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RESUMO 
 
 
 
 Bem estabelecido e amplamente utilizado nas indústrias de polímeros e cerâmicas, 
o processo de extrusão vem sendo também explorado pela indústria de concreto. Embora a 
indústria de pré fabricados estruturais de concreto utilize superplastificantes, ainda não 
existem ensaios específicos para caracterizar o comportamento no estado fresco de 
concretos utilizados para extrusão. Foi observado que, mesmo em empresas de grande 
porte, a avaliação consiste no ensaio de abatimento em tronco de cone e na experiência 
intuitiva de um funcionário ao manipular o concreto com uma pá manual. No entanto o 
lançamento do concreto nos moldes é realizado por máquinas extrusoras que possuem 
maior força e constância na aplicação. Assim, a extrudabilidade do concreto é baseada no 
ensaio de “slump test” e na avaliação pessoal do operador, sendo confirmado num lote 
piloto no próprio processo industrial. Este trabalho teve como base o processo de fabricação 
de telhas extrudadas autoportantes. Visando simular algumas condições do processo de 
produção, foi realizada uma adaptação do ensaio da caixa-L, no qual foi inserido um 
vibrador de mangote no reservatório da caixa. O ensaio consistiu em avaliar o 
comportamento do concreto ao ser inserido no reservatório da caixa-L e logo após a 
abertura da comporta, com e sem vibração prévia do concreto no reservatório, para assim 
melhor definir um procedimento de ensaio. Para uma análise reológica foi proposta a 
realização de ensaio de squeeze-flow, realizado com argamassa e concreto da dosagem de 
concreto para extrusão. Foram utilizadas as mesmas configurações do ensaio utilizado para 
a argamassa: máquina de ensaio do tipo universal, célula de carga de 2000 N, prato 
superior e amostra, ambos com 10 cm de diâmetro, deformação livre, e com o diâmetro do 
punção igual ao diâmetro da amostra. Ensaios para adaptação da altura da amostra (5 cm) 
foram realizados de modo a evitar que ao invés de se deformar por cisalhamento ocorresse 
a compressão simples da brita. Foi realizada caracterização das matérias primas e testes de 
compactação, que determinaram a melhor proporção entre a areia fina natural, areia artificial 
e brita nas seguintes proporções: 25%: 25%: 50% e 0%: 50%: 50%, em massa. Para cada 
uma destas proporções, foram determinadas composições para o concreto com valores de 
“m” variando de 4,0, 4,5 e 5,0, que reduzem a quantidade de cimento em até 16%. Utilizou-
se aditivo superplastificante de 3ª geração à base de Policarboxilato. Para definir os teores 
de aditivo, foi realizado ensaio de slump test, referência na indústria para escolha de 
composição, definindo assim as 16 composições para estudo. A realização do ensaio 
possibilitou criar uma metodologia para verificar o comportamento do concreto sobre 
vibração, fornecendo informações tais como: aparência, coesão, tixotropia e o perfil do fluxo. 
Isso pode permitir realizar ajustes reais de trabalhabilidade do concreto com base nas 
características do processo de produção e perfil da peça extrudada. A análise reológica 
verificou que as condições de fluxo sofridas pela argamassa não são mantidas para o 
concreto, principalmente quanto à coesão e aderência.  Outros fatores também foram 
observados, como a segregação, exsudação e comportamento ao longo do tempo. Os 
resultados mostram que ocorrem diferenças significativas, sendo que algumas 
características apresentadas na argamassa não se reproduzem no concreto. Ensaios de 
resistência mecânica à compressão mostraram que todas as composições atendem ao valor 
mínimo previsto em norma e quanto à trabalhabilidade observou-se que as composições 
somente com areia artificial apresentaram falta de coesão, perceptível no ensaio de slump 
test. Definiu-se o ensaio de caixa-L adaptado com vibração prévia como melhor 
procedimento de ensaio.  Os resultados mostraram que mesmo composições com 
abatimento nulo, que seriam descartadas pela indústria, apresentaram trabalhabilidade e 
fluíram com vibração, sendo que os teores de aditivo influenciaram no perfil e no tempo do 
escoamento. 
Palavras-chaves: controle tecnológico, concreto, extrusão, pré fabricados. 
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ABSTRACT 
 
 
 A well established and widely used in the industries of ceramics and polymers, the 
extrusion process has been also explored by the concrete industry. Although the industry of 
prefabricated structural concrete using superplasticizers, there are still no specific tests to 
characterize the behavior in the fresh concrete used for extrusion. Although the industry 
prefabricated concrete structural use superplasticizers, there're not no specific tests to 
characterize the behavior of the fresh concrete used for extrusion. It was observed that, even 
in large companies, the evaluation consists of the slump test in truncated cone and the 
intuitive experience of an employee to handle the concrete with a shovel manual. However 
the concrete cast in molds is done by extruding machines that have greater strength and 
consistency in application. Thus extrudability of concrete is based on the testing of "slump 
test" and the personal evaluation of the operator, being confirmed in a pilot batch in industrial 
process itself. This work was based on the manufacturing process of extruded tiles 
freestanding. Aiming to simulate some of the conditions of the production process, there was 
an adaptation of the test box-L, which was inserted in the reservoir hose vibrator housing. 
The test consisted in assessing the behavior of the concrete to be inserted into the reservoir 
from the L-box and immediately after opening the gate, with and without prior vibration of 
concrete in the tank, so as to better define a test procedure. For a rheological analysis was 
proposed to carry out squeeze flow test conducted with concrete mortar and concrete 
strength for extrusion. We used the same settings as used for the test mortar testing 
machine universal type, load cell 2000 N, and sample top plate, both 10 cm in diameter, free 
deformation, and the punch diameter equal to the diameter sample. Assays for adjusting the 
height of the sample (5 cm) were made in order to avoid that instead of being deformed by 
the compressive shear occur in the gravel. Was performed characterization of raw materials 
and compression testing which determined the best ratio between the fine sand natural, 
artificial sand and gravel in the following proportions: 25%: 25%: 50% to 0%: 50%: 50% by 
mass. For each of these ratios were determined for concrete compositions with values of "m" 
ranging from 4.0, 4.5 and 5.0, which reduces the amount of cement up to 16%. We used 
superplasticizer 3rd generation based Polycarboxylate. To set the content of admixture  
slump test was performed test, the industry benchmark for the choice of composition, thereby 
setting the 16 estudo.Para compositions for each of these ratios were determined for 
concrete compositions with values of "m" varying from 4.0, 4.5 and 5.0, which reduces the 
amount of cement up to 16%. We used superplasticizer 3rd generation based 
Polycarboxylate. The main test possible to create a methodology to assess the behavior of 
concrete on vibration, providing information such as: appearance, cohesion, thixotropy and 
flow profile. This can make adjustments allow real concrete workability based on the 
characteristics of the production process and extruded profile part. The rheological analysis 
verified that the flow conditions experienced by the cement is not retained in the concrete, 
especially in regard to cohesion and adhesion. Other factors were also observed, such as 
segregation, exudation and behavior over time. The results show that significant differences 
occur, and some features disclosed in the mortar on the concrete not reproduced. Testing of 
mechanical strength showed that all compositions meet the minimum standards set out in 
and about the workability was observed that the compositions only with artificial sand 
showed a lack of cohesion noticeable slump test. Set up the test L-box pre adapted as best 
vibration test procedure. The results showed that even compositions with zero rebate which 
would be discarded by the industry had flowed workability and vibration, and the admixture 
levels and influence the time profile of the flow. 
Keywords: control technology, concrete, extrusion, pre made. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
Os concretos modernos são mais do que simples misturas de cimento, água 
e agregados; contêm também adições minerais e aditivos, os quais possuem 
determinadas características, a fim de promover no concreto efeitos específicos, 
tornando-os aptos às mais diferentes aplicações (MELO et al., 2009). 
Este conceito de concreto moderno é amplamente aplicável na indústria de 
pré fabricados. Esta área, em crescente expansão, faz uso dos mais variados tipos 
de concreto a fim de obter os melhores resultados nas peças fabricadas. Com 
elementos cada vez mais esbeltos, variadas formas e finalidades de uso, o concreto 
deve ter características diferentes para cada tipo de aplicação, de modo a obter os 
melhores resultados de trabalhabilidade, resistência e acabamento. 
A norma NBR 9062 - Projeto e Execução de Estruturas de Concreto Pré 
Moldado (ABNT, 2006), estabelece que um elemento pré-fabricado seja aquele 
fabricado industrialmente em instalações adequadas para este fim, com mão de obra 
treinada e especializada, controle de qualidade com estrutura própria, laboratórios, 
lista de verificação, desvio padrão máximo do concreto, entre outros. 
O domínio das informações relativas às características dos materiais 
constituintes e o permanente monitoramento da produção de pré-fabricados 
garantem peças com o aumento da resistência mecânica à compressão, aumento da 
durabilidade, diminuição da permeabilidade e maior proteção das armaduras em 
relação à corrosão (BOIÇA e SANTOS, 2005). 
Uma das formas de fabricação de peças pré-fabricadas é com o uso de 
extrusora. O processo de extrusão é relativamente simples: lançado no bocal da 
máquina, este passa por dispositivos que o impulsionam para a saída, o bocal de 
saída possui o formato da peça a ser fabricada. Assim, o concreto ao sair da 
extrusora, já fica no formato final da peça a ser fabricada. 
Dentre as diversas peças pré-fabricadas em concreto, como pilares, vigas, 
lajes, painéis de fachada, etc. existem as telhas em concreto protendido 
autoportante, que tem por característica cobrir vãos de até 25 m, sem a existência 
de estrutura de apoio intermediária (SILVA, 2011). 
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As telhas pré fabricadas têm grande aplicação em cobertura de galpões 
industriais e em supermercados com grandes vãos livres, possibilitando maior 
velocidade na execução da obra, maior organização no canteiro de obras, redução 
no custo fixo, maior qualidade e redução de desperdícios (SILVA, 2011). 
Por ser um produto esbelto devido à protensão com cordoalha de aço, existe 
a preocupação em aumentar a durabilidade da estrutura e manter sua adequação ao 
uso em coberturas de concreto que, segundo Melo et al. (2009), tem a função de 
solucionar, de uma só vez, a cobertura da edificação em si e a captação e a 
condução da água pluvial. 
No processo de concretagem das telhas autoportantes o concreto deve ter 
uma viscosidade suficientemente baixa, para que possa passar pela extrusora 
facilmente, e viscosidade suficientemente alta para que ao sair da extrusora, 
permaneça na forma desejada.   
Assim, a trabalhabilidade do concreto é um parâmetro importante a ser 
estudado, tanto por facilitar o lançamento do material quanto pelas decisões 
relacionadas com a forma deste lançamento (CASTRO, 2007). 
Tradicionalmente, o comportamento do concreto no estado fresco é 
resumido em uma única palavra: trabalhabilidade, que não corresponde a uma 
propriedade intrínseca do material. Ela está relacionada ao tipo de construção e aos 
métodos de lançamento, adensamento e acabamento do material. 
A trabalhabilidade é uma propriedade composta de pelo menos dois 
componentes principais: fluidez, que descreve a facilidade de mobilidade do 
concreto fresco; e a coesão, que descreve a resistência à exsudação ou à 
segregação (GEYER, 2006).  
A qualidade do concreto fresco é determinada por sua homogeneidade e 
pela facilidade com a qual esse material pode ser misturado, transportado, adensado 
e acabado. As propriedades da trabalhabilidade estão associadas à qualidade do 
material, ou seja, a sua capacidade de escoamento (fluidez), que está relacionada 
com a consistência e a coesão (GEYER, 2006). 
As diferenças de tamanho e massa específica entre as partículas são as 
causas primárias da segregação, segundo o pesquisador Neville (1997). A pasta de 
água e cimento é mais leve e mais fina que a areia, que por sua vez tem grãos 
menores e mais leves que o agregado graúdo. Como efeito, quando o concreto é 
vibrado em excesso ou a dosagem é inadequada, a brita tende a descer para o 
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fundo da forma, criando uma camada com pouca resistência e a pasta tende a subir, 
ficando sujeita a fissuração e desgaste, este é o fenômeno da segregação. 
O combate ao problema começa na dosagem. Quanto melhor o 
preenchimento entre os agregados (distribuição granulométrica) menor o volume de 
vazios e, portanto, mais difícil para os grãos se separarem. A coesão também é 
influenciada pelo teor de argamassa (cimento e areia) do concreto, o qual deve ser 
suficiente para o envolvimento do agregado graúdo. Porém, o excesso de 
argamassa eleva o consumo de água, reduzindo a resistência, a coesão e a 
trabalhabilidade.  
Deve-se considerar que a água tem duas funções na mistura, uma é servir 
para a hidratação do cimento possibilitando as reações químicas e outra é servir de 
agente lubrificante para possibilitar a homogeinização da mistura e fluidez suficiente 
para sua aplicação. Assim, devido a avanços recentes no campo de novos aditivos 
superplastificantes, os problemas relacionados ao excesso de água na mistura 
podem ser solucionados, uma fez que parte da água destinada a dar fluidez à 
mistura, pode ser substituida por aditivo dispersante. 
Mehta e Monteiro (2008) alertaram que quando uma mistura de concreto não 
pode ser facilmente lançada ou adensada em sua totalidade, provavelmente não 
apresentará as características de resistência e durabilidade inicialmente desejadas. 
Dentre os inúmeros ensaios, o ensaio de abatimento de tronco de cone 
ainda é o mais utilizado na prática das construções para determinação da 
trabalhabilidade dos concretos, além de seu resultado ser utilizado como fator 
determinante na escolha de uma composição. O abatimento de tronco de cone 
normatizado pela NBR NM 67- Concreto - Determinação da consistência pelo 
abatimento do tronco de cone (ABNT, 1997), é uma medida da estabilidade ou da 
coesão da mistura sob condições estáticas de ensaio.  
Entretanto, as condições do ensaio representam a trabalhabilidade para os 
casos em que o concreto será lançado por um operador, o qual durante a execução 
do ensaio pode verificar esta condição, mas para um processo mecanizado este 
esforço pode não ser representado pelo ensaio, abrindo assim a oportunidade para 
buscar outros ensaios que melhor contemplem a trabalhabilidade do concreto para o 
processo de extrusão. 
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1.1 Contextualizações do trabalho 
 
 
Ao estudar dosagens de concretos destinados à fabricação de telhas 
autoportantes, dosados em função da máxima massa unitária compactada dos 
agregados, Silva (2011) obteve um traço com resistência à compressão até 11% 
maior do que a referência, mesmo com 70 kg de cimento a menos em relação ao 
traço utilizado pela empresa, o que representaria uma redução de quase 16% no 
consumo de cimento.  
Com relação água/aglomerante igual a 0,45 o concreto não foi testado no 
processo de extrusão utilizado pela indústria (SILVA, 2011), pois durante os ensaios 
este foi descartado por não possuir um slump igual ao do traço referência, assim, ele 
foi considerado como não extrudável.  
Todavia deve-se ressaltar que o ensaio de abatimento de tronco de cone 
reflete o esforço necessário para um trabalhador manusear o concreto fresco, mas, 
no caso de um processo de extrusão industrial, o manuseio do concreto, desde o 
preparo, mistura e aplicação é todo feito de forma mecanizada. 
Além disso, os ensaios normatizados não contemplam todos os tipos de 
processos utilizados para fabricação de peças de concreto, como no caso do 
processo de extrusão. Não existe uma norma, especificando procedimentos de 
fabricação, ensaios e limites de tolerância para concreto extrudável. 
Isto acarreta em perda de tempo no desenvolvimento de novas composições 
para esta finalidade de uso, perda de material, além de muitas vezes se descartar 
composições que com poucos ajustes poderiam ser implementadas para extrusão. 
Assim, quais variáveis devem ser analisadas para se descartar ou não uma 
composição para concreto extrudável? 
Muitas vezes traços com mesmo slump (abatimento de tronco de cone) e 
resistências mecânicas semelhantes têm comportamentos diferentes no momento 
da aplicação. Isto porque somente estas informações nem sempre retratam a 
realidade do comportamento do concreto frente ao seu processo utilizado de 
produção.   
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Ainda, no estado fresco a maioria das informações são passadas pela 
experiência do operador, o que não as qualifica de forma segura, pois pode variar de 
operador para operador de acordo com a tolerância e conhecimento de cada um. 
Uma vez constatado que uma composição (traço) apresenta as 
características desejadas no estado endurecido, como resistência mecânica à 
compressão, por exemplo, é necessário ajustar suas características no estado 
fresco, de modo a implementá-la. Assim, devem-se desenvolver mecanismos para 
identificar quais parâmetros estão interferindo e em seguida ajustá-los. 
Para o caso de concreto com matrizes densas obtidas a partir da otimização 
do empacotamento dos materiais granulares, por serem compósitos constituídos de 
partículas com granulometria fina e uma baixa relação água/aglomerante, a 
trabalhabilidade adequada é alcançada por meio da dispersão das partículas 
promovida pela incorporação de aditivos químicos à mistura (CASTRO et al., 2009). 
Assim, neste trabalho foi proposto avaliar diferentes composições de 
concreto destinadas para uso em extrusora, utilizando um ensaio adaptado de caixa-
L e ensaio de squeeze-flow aplicado a concreto, no qual se podem testar as 
condições mais próximas dos esforços sofridos pelo concreto no momento da 
aplicação, e avaliar mais de uma variável. 
Para isto, a estratégia utilizada foi avaliar composições de concreto, 
utilizando métodos estatísticos para avaliar o índice de vazios, obtendo assim 
matrizes densas, ensaios de abatimento de tronco-de-cone, ensaios adaptados da 
caixa-L e de squeeze-flow com diferentes variações de teores de aditivos e 
quantidade de materiais. 
 
 
1.2 Justificativas para escolha do tema 
 
 
Possibilitar um potencial ganho técnico e também financeiro, pelo 
aprimoramento tecnológico do concreto, principalmente com relação aos materiais 
utilizados na fabricação das telhas.  
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A possibilidade de parametrização real da trabalhabilidade do concreto com 
relação à finalidade de uso, possibilitando determinar se uma composição é viável 
ou não para a utilização em extrusora. 
Outro fator altamente relevante está ligado ao ganho ambiental. Visto que o 
cimento é o principal constituinte do concreto, por meio desta pesquisa pode-se 
reduzir seu consumo, o qual é benéfico ao meio ambiente. A produção do cimento é 
altamente poluente, libera grandes quantidades CO2 na atmosfera, e tem grande 
consumo de energia, bem como recursos naturais não renováveis. 
Por fim, o melhoramento das telhas proporciona a diminuição da quantidade 
de uso de matéria prima natural devido ao aumento na vida útil, bem como redução 
na quantidade de lixo gerado pela troca das mesmas. 
 
 
1.3 Objetivo 
 
 
Estabelecer procedimentos para análise da extrudabilidade de concreto, 
fornecendo subsídio para elaborar uma rotina de ensaios para caracterização de 
composições com esta finalidade, simplificando assim formulação de novas 
composições e o controle de qualidade da produção. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
2.1  Telhas Pré fabricadas em Concreto: cobertura com função 
estrutural. 
 
 
As telhas pré fabricadas em concreto são estruturas esbeltas compridas, 
com armadura ativa (protensão) com desempenho estrutural. A função principal é a 
cobertura em si, mas também a captação e condução de água pluvial.  
A condução das águas pluviais é feita diretamente das telhas para as vigas 
calha, e destas para os condutores de água, instalados nos pilares. O escoamento 
das águas pluviais é garantido pela contra flecha pelo processo de protensão com 
cordoalhas de aço. 
As telhas de concreto autoportantes protendidas são utilizadas em obras 
industriais que requerem grandes vãos livres, como cobertura de galpões industriais, 
agrícolas, esportivos, hangares, terminais rodoviários, entre outros (SILVA, 2011). 
Em formato de “W”, conforme ilustra a Figura 1, as vigas-telha são 
solidarizadas entre si por solda elétrica. A sobrecarga admissível é de 0,30 kN/m2 
(30 kgf/m2) para carga acidental e de 0,20 kN/m2 (20 kgf/m2) para instalações 
suspensas. Podem ser utilizadas em vão de até 25m, pesam 180 kg e admitem 
balanço de até 6 m (CASSOL, 2011). 
 
 
Figura 1 – (a) Ilustração da telha autoportante de concreto e (b) perfil da telha. 
Fonte: Adaptado de CASSOL, 2011. 
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No fluxograma ilustrado na Figura 2 são apresentadas as etapas do 
processo de produção das telhas pré-fabricadas em concreto, e em seguida são 
descritas as etapas. As informações foram obtidas e modificadas por Belohuby e 
Alencar (2007) apud Silva (2011). 
 
 
Figura 2 - Fluxograma da etapa de fabricação das telhas. 
Fonte: Adaptado de Belohuby e Alencar, 2007 apud Silva, 2011. 
 
Descrição das etapas de fabricação das telhas: 
1. Preparo da forma/pista: limpeza e aplicação de desmoldante na 
forma/pista metálica. 
2. Execução da armadura: protensão dos cabos e fios de aço, 
posicionamento e fixação da tela soldada dobrada. 
3. Mistura do concreto: homogeneização e lançamento dentro da 
caçamba para o transporte. 
4. Transporte do concreto: por meio de caçambas, o concreto é içado e 
transportado por ponte rolante. 
5. Aplicação do concreto: lançamento do concreto dentro do reservatório 
da extrusora e concretagem da telha no formato da pista “W”. 
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6. Desempeno do concreto: é executado com desempenadeira de 
madeira, sobre a superfície do concreto. 
7. Acabamento do concreto: executado com desempenadeira metálica 
sobre a superfície do concreto, após o início da pega, deixando a superfície lisa e 
com baixa rugosidade. 
8. Cura e corte dos cabos de protensão da pista: período de cura térmica 
à vapor no concreto e posterior corte dos cabos de protensão da pista de telha, corte 
e saque das peças. 
9. Armazenamento da peça: depois do saque das peças, as telhas são 
armazenadas no estoque. 
10. Transportar a peça: executado por caminhões com as telhas apoiadas 
em cavaletes localizados na região das alças de içamento; 
11. Montagem da peça na obra: as telhas são dispostas lado a lado com 
auxílio de guindaste, solidarizadas entre si com solda elétrica e apoiadas em peças 
de elastômero (placas de neoprene). 
O processo de fabricação das telhas pode ser visualizado e melhor 
entendido com a ilustração das Figuras 3 a 9. Observa-se que o processo de 
acabamento é manual, o concreto é alisado e desempenado. 
 
 
Figura 3 - Detalhe da pista armada. 
Fonte: Silva, 2011. 
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Figura 4 - Detalhe do acabamento final com desempenadeira metálica.  
Fonte: Silva, 2011. 
 
 
Figura 5 - Peças cobertas com lona para cura térmica com tempo 
controlado. 
Fonte: Silva, 2011. 
 
 
Figura 6 - Telha armazenada no pátio de estocagem, apoiada em estaleiros. 
Fonte: Silva, 2011. 
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Figura 7 - Telha pronta para o transporte. 
Fonte: Silva, 2011. 
 
 
Figura 8 - Montagem da cobertura. 
Fonte: Silva, 2011. 
 
 
Figura 3 - Cobertura recém-montada. 
Fonte: Silva, 2011. 
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2.2 O concreto extrudável 
 
 
Neste processo a produção é em fluxo contínuo possibilitando agilidade e 
rapidez na produção de peças com geometrias fáceis e de grande volume de 
produção, tais como painéis, telhas, perfis estruturais, tubos e outros. 
A tecnologia de extrusão é um método de produção em massa econômico. A 
vantagem da introdução de extrusão em processamento de produtos de cimento, é 
que os materiais são formados sob elevado cisalhamento e elevadas forças de 
compressão, o que favorece a resistência das peças, com matrizes adequadamente 
concebidas e misturas de materiais adequadamente controladas (CHEN e 
MURAKAMI, 2000).  
Para configurar a tecnologia de extrusão de cimento, é absolutamente 
necessário realizar uma adequada caracterização das formulações à base de 
cimento, pelo uso de métodos não tradicionais de teste, desenvolvido 
especificamente para adequadar o concreto a sua finalidade de uso (BANFILL, 
2003), como o ensaio proposto neste trabalho, que visa avaliar o perfil do 
escoamento do concreto sobre vibração, adaptando vibração ao ensaio da caixa-L. 
O desenvolvimento tecnológico do processo de extrusão é bastante 
complexo devido ao comportamento químico e reológico de materiais à base de 
cimento. No entanto, devido a avanços recentes no campo de novos aditivos 
superplastificantes, esta tecnologia pode ter uma aplicação mais ampla, tais como 
em painéis, tubos, blocos, lajes e artefatos de concreto (ALFANI e GUERRINI, 
2005). 
Alfani e Guerrini (2005) também relatam que os ensaios propostos para o 
concreto fresco, argamassas e pastas, tais como abatimento do tronco de cone, 
ensaio VeBe, penetrômetros, flow-table, caixa-L, caixa-U, dentre outros, são 
aplicáveis às misturas altamente escoáveis ou convencionais, mas não é possível 
utilizá-los para a caracterização de composições densas, coesivas e muito secas, 
tais como a misturas de cimento usado para a extrusão. 
Para o caso do concreto, o comportamento durante o processo de extrusão 
é influenciado pela sua composição que contém cimento e a hidratação do cimento 
começa com uma cinética de um comportamento não estacionário, o reológico. O 
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método de ensaio reológico pode ser dividido em duas principais categorias: 
métodos de ensaios diretos, especificamente dedicados a dar informação, e os 
métodos analíticos. 
Testes diretos podem ser usados visando à específica avaliação de algumas 
propriedades reológicas, tais como, carga em função do deslocamento e torque, 
dedicados a dar informação, principamente quando a facilidade de manuseio do 
concreto. 
Métodos analíticos permitem calcular as curvas de fluxo reológicas pelo 
parâmetros clássicos: cisalhamento e viscosidade, que podem ser usados para a 
simulação do processo e do desenho da configuração da extrusora mais adequados 
(ALFANI e GUERRINI, 2005). Com estes parâmetros é possível adequar a 
composição e fluxo de concreto necessário para atender as dimensões da peça a 
ser extrudada, levando em consideração a distancia a ser percorrida pelo concreto e 
a espessura da peça da ser concretada. 
Além disso, alguns testes utilizados para avaliação do comportamento do 
concreto extrudável poderiam ser usados para o controlo de qualidade do processo 
de extrusão, com referência à plasticidade, escoamento e a manutenção da forma.
 De acordo com Kuder e Shah (2010) para um material ser extrudável, ele 
deve atender as seguintes características:  
 Deve ser macio o suficiente para fluir através do molde, mas 
suficientemente rígido para mantê-lo na forma a saída da fieira. 
 A pressão necessária para a extrusão deve ser razoavelmente baixa 
(para controlar custos de fabricação). 
 A migração de fase deve ser evitada. 
 O material deve ser de forma estável.  
Ainda, outras propriedades básicas devem ser verificadas a fim de se evitar 
os seguintes problemas: 
 Segregação das fases líquida e sólida (retenção de água). 
 Falta de retenção da forma. 
 Dispersão não uniforme dos componentes sólidos. 
 Dificuldade na manipulação dos produtos fabricados (cura de corte). 
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Em caso de falta de plasticidade, coesão, ou aceitável fluidez, defeitos 
indesejáveis podem ser observados nos produtos extrudados, inviabilizando o uso 
da composição de concreto destinado à fabricação das peças. 
Uma formulação inadequada para a extrusão, com pouca coesão, quando 
submetida às tensões tangenciais e normais, favorece o fenômeno chamado de 
migração de fase, no qual a fase líquida da mistura chega a se separar da fase 
sólida, inviabilizando o processo de extrusão (CHEN e MURAKAMI, 2000). 
Se estabilidade da mistura for pobre, a migração de fases, uma pressão de 
extrusão excessivamente elevada ou defeitos de superfície (geralmente borda 
rasgando) é observado, o material pode ser considerado como não extrudável 
(KUDER e SHAH, 2010). 
A ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) possui 2011 normas 
relacionadas a concreto, das quais nenhuma cita o concreto extrudável. Sendo 
assim, o estudo de concreto extrudável deve ser baseado nas pesquisas e no 
próprio processo de extrusão utilizado para fabricação das peças. 
  
 
2.3 Extrusão de telha autoportante 
 
 
O processo de extrusão para fabricação de telhas autoportantes de concreto 
diferencia-se dos demais sistemas de extrusão comumente conhecidos, por ele não 
ter mecanismos que forçam a saída do concreto por pressão, como no caso de 
extrusora com rosca, utilizada na fabricação de lajes, mais comumente conhecidas e 
empregadas para fabricação de concreto.  
O modelo da extrusora utilizado na fabricação das telhas autoportantes 
possui formato de um funil, com vibradores de mangote acoplados nele e imersos no 
reservatório de concreto. Neste processo, quem se movimenta é o reservatório da 
extrusora, que fica suspensa e corre sobre os trilhos percorrendo toda a extensão da 
forma da telha. Esta extrusora foi desenvolvida pela própria empresa fabricante das 
telhas, que por razão de segredo de projeto comercial não divulga os dados técnicos 
da mesma.  
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A extrusora utilizada na indústria fica suspensa sobre a pista de 
concretagem e possui um reservatório com 5 vibradores do tipo mangote. Abaixo do 
reservatório se encontra-se uma parte do molde aberto, ou forma,  no formato da 
parte inferior da telha desejada, em seguida sobre o concreto depositado passa uma 
placa de acabamento, que é um dispositivo no formato da parte superior da telha, 
que promove o acabamento nas peças e delimita a espessura segundo o formato da 
telha, a Figura 10 apresenta um esquema ilustrativo da extrusora,  sem correlação 
com  as medidas reais. 
 
 
Figura 10 – Esquema da extrusora utilizada na fabricação das telhas, 
desenho sem escala. 
Fonte: Autoria própria. 
 
Na extrusora industrial o concreto não escoa sob o próprio peso através do 
bocal, isto apenas acontece quando sob vibração. Assim, à medida que o vibrador é 
ligado imediatamente o concreto começa a escoar sobre a forma e um motor 
movimenta a extrusora ao longo de trilhos sobre toda a pista onde será produzida a 
telha. 
O sistema que empurra o reservatório possui um dispositivo que promove o 
acabamento e também garante a espessura constante da telha, a placa de 
acabamento. A distância entre esse dispositivo e a borda da forma é o que dá a 
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espessura da peça. Deve-se ressalta que para o processo de extrusão algumas 
variáveis são muito importantes tais, como: 
 taxa de formação da espessura de concreto em mm/s; 
 velocidade de saída do concreto pela estrusora; 
 volume de produção; 
 velocidade de vibração; 
 velocidade liner da extrusora em m/s. 
A aplicação do concreto ocorre da seguinte maneira: o concreto é lançado 
no reservatório da extrusora em formato de funil, onde permanece até ser lançado 
na forma, quando os vibradores são ligados o concreto torma-se mais fluido a ponto 
de escoar pela ação do seu peso próprio e deposita-se na forma, em seguida da-se 
o acabamento de forma manual com o uso de desempenadeiras. 
O concreto só pode ser extrudado neste sistema, pois ele tem uma 
característica que o torna fluido com o uso de vibração, sendo que volta rapidamente 
a sua consistência inicial uma vez retirada a vibração. Isto é possível, pois em 
dispersões concentradas de sólido em líquido, tal como em concreto, a proximidade 
das partículas dá origem a fortes interações, atração líquida, que provoca a 
floculação. 
As forças de atração dependem da forma das partículas, a sua distribuição 
de tamanho, a sua concentração, suas propriedades de superfície e da composição 
do líquido, estas forças podem ser quebradas temporariamente de forma mecânica 
com uso de vibradores. 
Vibração é o mais popular meio de compactação de concreto fresco, 
praticamente a vibração remove a tensão de cedência de concreto fresco que então 
flui sob o seu próprio peso (BANFILL, 2005). Para o modelo de vibrador tipo agulha 
ou vibrador de mangote, ele funciona “furando” o concreto fresco e movendo 
aleatoriamente as partículas que se separam. 
O tamanho e a arquitetura dos flocos desempenham um papel importante na 
reologia da dispersão, com cisalhamento vigoroso ocorre à redução dos flocos para 
as partículas primárias acompanhadas por uma reduzida resistência ao fluxo, muitas 
vezes seguida por refloculação e espessamento quando a dispersão vem a 
descansar (retirada da vibração). Estas alterações induzidas por cisalhamento na 
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microestrutura leva tempo e, se totalmente reversível são chamados tixotropia 
(BANFILL, 2005).  
A tixotropia é uma característica fundamental para o concreto, destinado à 
fabricação das telhas, ser considerado extrudável, pois isto garantirá que após sair 
da extrusora, o concreto permanecerá no formato desejado.  
Fluidos tixotrópicos são aqueles caracterizados pela diminuição da 
viscosidade aparente do líquido com o tempo de aplicação a uma dada taxa de 
deformação. Para o caso do concreto extrudável, o cisalhamento ocorre pelo uso 
dos vibradores. Durante a vibração o material escoa pela extrusora e cai na pista de 
concretagem (forma), no entanto, ao cessar a vibração o concreto torna a ter 
viscosidade suficiente alta de modo a não sofrer mais nenhum tipo de 
movimentação. 
No processo de concretagem das telhas autoportantes o concreto deve ter 
uma viscosidade suficientemente baixa, para que possa passar pela extrusora 
facilmente, e viscosidade suficientemente alta para que ao sair da extrusora 
permaneça na forma desejada. Contudo só apresentará comportamento fluido 
enquanto estiver sofrendo cisalhamento, com o uso de vibradores, apresentando 
assim um comportamento tixotrópico. 
 
 
2.4 Empacotamento de partículas 
 
 
O conceito de empacotamento de partículas tem origem em 1907, quando 
Füller e Thompson (1907) concluíram a partir de experimentos empíricos de 
dosagens que para uma mesma porcentagem de cimento num dado volume de 
concreto, havia certa distribuição de tamanhos de partículas do agregado que 
proporcionava maior resistência à ruptura e melhor trabalhabilidade, ou seja, a 
distribuição granulométrica influencia na compacidade da mistura, e quanto maior a 
compacidade, maior a resistência mecânica (SALVADOR, 2007). 
Posteriormente, no final dos anos 20 e início dos anos 30 do século XX, 
baseadas na distribuição de Füller, teve-se o desenvolvimento dos princípios 
fundamentais do empacotamento de partículas, quando processamento de pós 
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cerâmicos com o objetivo de reduzir a porosidade e maximizar a densificação levou 
ao desenvolvimento das teorias de empacotamento de partículas (SILVA et al., 
2004). 
Existem vários modelos matemáticos utilizados para o cálculo de 
empacotamento de partículas, sendo clássicos os modelos de Furnas (1931), 
Anderegg (1931) e Andreassen e Andersen (1930), sendo o de Furnas mais 
defendido pelos pesquisadores, apesar de ser mais difícil e incômodo para ser 
utilizado (VANDERLEI e GIONGO, 2006). 
Outro modelo mais moderno foi proposto por Dinger e Funk em 1992, que 
combinaram a distribuição de Andreassen e Andersen e Furnas, criando a 
distribuição chamada de “Andreassen Modificado”, utilizando simulação 
computacional e incorporando o tamanho da menor partícula (VANDERLEI e 
GIONGO, 2006). 
De forma simplificada, o empacotamento de partículas consiste em 
preencher os vazios que ficam entre as partículas maiores com partículas menores e 
assim sucessivamente, até que se tenha um número muito reduzido de vazios. 
A influência da distribuição das partículas sobre as propriedades das 
suspensões dependem do tamanho das partículas. Sendo que para os concretos as 
partículas pequenas constituem a matriz e as maiores, os agregados.  
Quando todas as partículas apresentam o mesmo tamanho (monotamanho), 
o volume intersticial mínimo é 26% do volume total (empacotamento em estrutura 
hexagonal compacta ou cúbica de faces centradas) e é independente do tamanho 
das partículas (SILVA et al., 2004).  
Porém partículas reais não se apresentam espontaneamente no formato 
esférico e nem em tamanhos igualmente distribuídos, mas sim nas mais variadas 
formas e segundo uma distribuição tendencialmente infinita de tamanhos de 
partículas, sem qualquer imposição de regularidade. 
Diversas propriedades dos materiais cerâmicos estão associadas ao 
empacotamento das partículas que o constituem. Empacotamentos densos são de 
interesse na obtenção de concretos (PANDOFELLI et al., 2000). 
Castro (2007) E Castro et al. (2009 e 2011) apontam para 6 fatores que 
devem ser considerados para o empacotamento de partículas, sendo eles: 
 Primeiro fator: existência de diversas distribuições granulométricas 
alterando a condição de dispersão inicial.  
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 Segundo fator: a morfologia das partículas. Quanto menos esférica for 
a partícula, menor será a densidade de empacotamento de uma distribuição que a 
contenha, pois ocorre o atrito entre as partículas a partir do contato das superfícies 
irregulares das mesmas. Quanto menor o tamanho das partículas irregulares, maior 
será esse efeito, devido à maior área superficial específica. 
 Terceiro fator: a porosidade interna das partículas também altera a 
densidade de um material. As partículas podem ser totalmente densas, com 
porosidade interna fechada ou com porosidade aberta. Para efeito de distribuição 
granulométrica, as partículas que apresentam porosidade fechada são semelhantes 
às densas, mas resultam em misturas com densidade menor. Já as partículas que 
apresentam porosidade aberta perturbam o empacotamento devido ao seu formato 
irregular e também resultam em misturas com menores densidades de 
empacotamento. 
 Quarto fator: a sequência de preenchimento dos vazios existentes 
entre as partículas. Empacotamentos com menor porosidade podem ser obtidos se 
os vazios existentes entre as partículas de uma dispersão forem preenchidos por 
partículas menores que os mesmos. Porém, caso sejam introduzidas partículas 
maiores que os vazios existentes, essas promoverão o surgimento de novos vazios, 
levando a um aumento na porosidade e redução da eficiência do empacotamento, 
como ilustrado na Figura 11. 
 
 
Figura 11 - (a) Distribuição granulométrica convencional. (b) Distribuição 
granulométrica pelo método de empacotamento de partículas, reduzido número 
de vazios. (c) Surgimento de novos vazios pela introdução ou deslocamento de 
partículas maiores que os vazios existentes. 
Fonte: Autoria própria. 
20 
 Quinto fator: a adequada distribuição granulométrica do aglomerante e 
o efeito lubrificante imposto pelas partículas finas possivelmente reduzem a 
resistência ao escoamento.  
 Sexto fator: a quantidade e o tipo de agregados. Os agregados 
possuem um efeito principal na reologia do concreto, aumentando 
consideravelmente tanto a viscosidade plástica quanto a tensão de escoamento. 
 
 
2.4.1 Modelo de Füller e Thompson 
 
 
O modelo de Füller mostrou a partir de experimentos empíricos de dosagem, 
que para uma mesma porcentagem de cimento num dado volume de concreto, havia 
certa distribuição de tamanhos de partículas do agregado que dava maior resistência 
de ruptura, e no lançamento a maior trabalhabilidade; concluindo que a distribuição 
granulométrica influencia na compacidade da mistura, pois observou que quanto 
maior é a compacidade também maior é a resistência mecânica (CARNEIRO e 
CINCOTTO, 1999). 
De modo geral o modelo de Füller e Thompson adota que a melhor 
distribuição granulométrica seria a contínua e leva ao mínimo volume de vazios do 
esqueleto granular após o adensamento do concreto (SILVA, 2011).  Füller e 
Thompson afirmaram que o perfil da curva granulométrica que melhor representaria 
a distribuição granulométrica é a curva da elipse (SALVADOR, 2007), representada 
pela equação (1) para a densidade máxima dada por: 
 
                                           
 
 
 n x100      (1) 
 
No qual: 
d = o diâmetro da peneira em questão. 
P = a porcentagem total passante ou mais fina que a peneira. 
D = o tamanho máximo do agregado. 
n = um coeficiente variável.  
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Para obter a densidade máxima de um agregado, o coeficiente “n” deve ser 
igual a 0,5, valores abaixo de 0,4 há excesso de finos e acima de 0,6 há deficiência 
de finos (SILVA, 2011). 
 
 
2.4.2  Modelo de Furnas 
 
 
Furnas propôs o modelo considerado mais simples para empacotamento de 
partículas, aonde uma distribuição tendencialmente infinita de tamanhos de 
partículas ia ocupando os espaços vazios, deixados livres pelas partículas de 
tamanho superior, de modo que todos os espaços vazios fossem preenchidos, 
resultando em volume final igual a zero. 
É um modelo de abordagem discreta, ou seja, o empacotamento máximo 
acontece quando as partículas finas preenchem completamente os vazios existentes 
entre as maiores (SALVADOR, 2007). 
Neste modelo, é considerado que empacotamento de partículas em cada 
classe seria igual e que as proporções dos vários tamanhos de partículas envolvidas 
na elaboração de uma distribuição de máxima densidade de empacotamento 
formam uma progressão geométrica (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009). 
A base do modelo de Furnas, sugere que a eficiência do empacotamento 
máximo (PEmáx) de uma distribuição de partículas, em três classes de tamanhos, 
grossos (L), médios (m) e finos (S), depende das eficiências de empacotamento das 
partículas de cada classe (PEL, PEm, PES), como descreve a equação (2) (SILVA et 
al., 2004).  
 
                                                 (2) 
 
Em seguida, para a equação (2) foi então considerados iguais às eficiências 
de empacotamento de partículas em cada classe, ou seja,    =    =    = PE, e 
então extrapolando esta relação para uma infinita classe discreta de tamanhos. 
Assim, a eficiência de empacotamento de uma distribuição contínua é descrita pela 
equação (3): 
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    )                             (3) 
 
No qual: 
CPFT = é a porcentagem acumulada de partículas menores que Dp. 
D = é o diâmetro da partícula. 
Ds = é o diâmetro da menor partícula. 
DL= é o diâmetro da maior partícula. 
R = é a razão entre o volume das partículas retidas em uma malha de 
peneira e o volume na malha imediatamente inferior. 
 
 
2.4.3 Modelo de Andreasen 
 
 
A equação de Andreasen é uma alternativa a equação de Furnas. O 
empacotamento ideal é aquele em que, em torno de duas partículas específicas com 
tamanhos muito diferentes, há condições de similaridade, isto é, a imagem da 
granulação de ambos os ambientes deve ser a mesma (CASTRO e PANDOLFELLI, 
2009). Essa condição de similaridade define a distribuição de tamanho de partículas 
em termos de uma lei de potências, proposto pela equação (4). 
 
      
 
  
)q x100       (4) 
 
Sendo:  
q = o módulo ou coeficiente da distribuição. 
 
A equação de Adreasen não comtempla um tamanho mínimo de partícula 
finito e, no limite este mínimo é zero. Porém, quando se pretende obter, 
teoricamente a área superficial específica ou o número médio de partículas, a 
contribuição das partículas menores é enorme. Isto porque, se o tamanho mínimo da 
partícula tende à zero, então a área específica e o número de partículas tendem ao 
infinito. 
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2.4.4 Modelo de Alfred 
 
 
A distribuição de partículas do modelo de Furnas e Andreasen são 
distribuições teóricas, que consideram sempre uma partícula de tamanho reduzido 
que preencha o vazio existente. 
Como nas distribuições reais existe sempre um tamanho mínimo, Dinger e 
Funk (1992), introduziu na equação de Andreasen, um tamanho finito para a menor 
partícula, resultando no modelo de Alfred descrito na equação (5), conhecido como 
equação modificada de Andreasen: 
 
      (
     
 
  
 
   
 )                    (5) 
 
O aperfeiçoamento das equações e a analogia entre elas explicitaram a 
constante de Dinger e Funk (1992), como pode ser visto na equação (6). 
 
        
    
    
         (6) 
 
Sendo: 
  = é a fração de vazios no empacotamento.  
 
A equação (6) mostra que o módulo da distribuição q diminui com o aumento 
dos interstícios, ou seja, distribuições com módulos mais baixos terão também 
densidades de empacotamento mais baixos. Portanto, quanto maior o valor em 
módulo de q menor será o volume de vazios e quanto menor este valor, maior será o 
volume de vazios. 
 
 
2.4.5 Métodos experimentais 
 
 
Conforme ressaltado anteriormente os modelos teóricos levam em 
consideração que as partículas são esféricas o que não reflete na prática, 
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principalmente para os agregados utilizados em concreto. Dependendo da origem do 
material e do processo de obtenção do mesmo, as formas podem variar desde 
esféricas, prismáticas a lamelares.  
Deste modo, dentre os métodos para a determinação do empacotamento de 
partículas, os mais precisos são os métodos experimentais, que levam em 
consideração o formato das partículas dos agregados. 
A massa unitária compactada, relação entre a massa do agregado lançado 
no recipiente de acordo com o estabelecido por norma e o volume desse recipiente, 
e o volume de vazios, espaço entre os grãos de uma massa de agregado, indicam o 
melhor empacotamento. Para a maior massa unitária e o menor índice de vazios o 
consumo de pasta será mínimo, indicando a composição ótima, para o qual se tem o 
melhor empacotamento de partículas.  
 
 
2.5 Reologia 
 
 
A reologia é o estudo do comportamento deformacional e do fluxo de matéria 
submetido a tensões, sob determinadas condições termodinâmicas ao longo de um 
intervalo de tempo. Uma definição simples é que a reologia tem por objetivo predizer 
a força necessária para uma causar uma determinada deformação ou escoamento 
em um corpo, ou predizer a deformação ou deslocamento ocorrido pela aplicação de 
um sistema de força em um determinado corpo. 
O estudo da reologia teve início em 1687, quando Isaac Newton, definiu a 
viscosidade de um fluido como a resistência ao deslizamento de suas moléculas 
devido à fricção interna e, quanto maior o grau de fricção interna de um fluido, maior 
é a sua viscosidade (MANRICH e PESSAN, 1987). 
Embora o conhecimento da reologia por Newton date desde o século XVII, 
foi somente em 1920, quando o comportamento mecânico de materiais industriais, 
como a borracha, o plástico, a cerâmica, as tintas e outros, passaram a ser de 
interesse do estudo das ciências, surgiu então necessidade do estudo da reologia 
(TANNER, 1988 apud CASTRO, 2007). 
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2.5.1 Reologia das Suspensões 
 
 
A reologia das suspensões consiste no estudo da deformação ou fluxo de 
fluidos viscosos decorrente da aplicação de uma tensão ou pressão externa, sob 
determinadas condições termodinâmicas ao longo de um intervalo de tempo. Inclui 
propriedades como: elasticidade, viscosidade e plasticidade. O domínio da reologia 
das suspensões cerâmicas é primordial para a sua eficiente homogeneização e para 
minimização de custos do processo, relacionados aos processamentos cerâmicos, 
como no caso da fabricação de peças de concreto (PANDOLFELLI et al., 2000). 
 
 
2.5.2 Classificação dos fluidos 
 
 
O escoamento dos fluidos pode ser classificado quanto à relação entre a 
taxa cisalhamento e a tensão de cisalhamento e o tempo. O organograma da Figura 
12 resume a classificação dos fluídos. 
 
 
Figura 12 - Classificação dos Fluidos segundo seu comportamento reológico. 
Fonte: Autoria própria. 
 
 
A Figura 13 ilustra as diferentes curvas de escoamento de fluidos 
Newtoniano e não Newtonianos de propriedades independes do tempo. 
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Figura 13 - Curvas de escoamento de fluidos Newtoniano e não 
Newtonianos de propriedades independentes do tempo de cisalhamento. 
Fonte: Adaptado de CASTRO (2007). 
 
 
 2.5.2.1 Quanto à relação entre a taxa de cisalhamento e a tensão de 
cisalhamento 
 
 
 Fluidos Newtonianos: sua viscosidade é constante, seguem a Lei de 
Newton. Esta classe abrange todos os gases e líquidos não poliméricos e 
homogêneos. 
 Fluidos Não Newtonianos: a relação entre a taxa de cisalhamento e a 
tensão de cisalhamento não é constante.  
 
 
2.5.2.2 Fluido Newtoniano 
 
 
O mais simples fluido obedece as “leis de Newton” de fluxo viscoso, que 
pode ser descrito pela equação (7) seguinte: 
 
 Τ= η       (7) 
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Sendo: 
τ = tensão de cisalhamento (Pa),  
η = viscosidade (Pa.s). 
 = taxa de cisalhamento (s-1). 
 
O comportamento do fluxo de qualquer fluido requer uma medição de tensão 
de escoamento com diferentes taxas de cisalhamento e gera a curva de 
escoamento, isto é, um gráfico da tensão de escoamento versus a taxa de 
cisalhamento, que é chamado reologia estática. Como se mostra na Figura 13, o 
líquido Newtoniano descrito na equação (7) é representado por um gráfico da taxa 
de cisalhamento versus a tensão de escoamento, que tem uma linha reta que passa 
pela origem, com uma inclinação, cuja tangente do ângulo é igual a η.   
Para cada tipo de material existe um limite de escoamento, o que significa 
dizer que o material, quando submetido a uma tensão de cisalhamento acima do 
limite de escoamento tende a escoar rapidamente sob uma superfície.  
Se o material for submetido a uma tensão de cisalhamento abaixo do limite 
de escoamento, ele não irá escoar. Se este limite for excedido, a taxa de 
cisalhamento poderá ser proporcional à tensão de cisalhamento, como no caso dos 
fluidos Newtonianos. Materiais que exibem esse tipo de comportamento são 
denominados de fluidos não Newtonianos ou plásticos ou fluidos Binghamianos 
(REIS, 2008). 
 
 
2.5.2.3 Fluidos não Newtonianos  
 
 
Os fluidos não Newtonianos ainda podem ser classificados em: 
viscoelásticos, dependentes do tempo e independentes do tempo. 
 Viscoelásticos: são fluidos que possuem características de líquidos 
viscosos com propriedades elásticas e de sólidos com propriedades viscosas, ou 
seja, possuem propriedades elásticas e viscosas acopladas. Estas substâncias 
quando submetidas à tensão de cisalhamento sofrem uma deformação e quando 
esta cessa, ocorre certa recuperação da deformação sofrida (comportamento 
elástico).  
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 Independentes do tempo: são aqueles cujas propriedades reológicas 
independem do tempo de aplicação da tensão de cisalhamento. São ainda divididos 
em:  
Sem tensão inicial: são aqueles que não necessitam de uma tensão de 
cisalhamento inicial para começarem a escoar. Compreendem a maior parte dos 
fluidos não newtonianos. Dentro desta classe destacam-se:  
 Pseudoplásticos: são substâncias que, em repouso, apresentam suas 
moléculas em um estado desordenado, e quando submetidas a uma taxa de 
cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na direção da força aplicada. E 
quanto maior esta força, maior será a ordenação e, consequentemente, menor será 
a viscosidade aparente.  
 Dilatantes: são substâncias que apresentam um aumento de 
viscosidade aparente com a taxa de cisalhamento. No caso de suspensões, à 
medida que se aumenta a taxa de cisalhamento, o líquido intersticial que lubrifica a 
fricção entre as partículas é incapaz de preencher os espaços devido a um aumento 
de volume que frequentemente acompanha o fenômeno. Ocorre, então, o contato 
direto entre as partículas sólidas e, consequentemente, um aumento da viscosidade 
aparente.  
 Com tensão inicial: São os que necessitam de uma tensão de cisalhamento 
inicial para começarem a escoar. Dentre os fluidos desta classe se encontram: 
 Plásticos de Bingham: este tipo de fluido apresenta uma relação linear 
entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação, a partir do momento em 
que se atinge uma tensão de cisalhamento inicial.  
 Herschel-Bulkley: também chamado de Bingham generalizado. Este 
tipo de fluido também necessita de uma tensão inicial para começar a escoar. 
Entretanto, a relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação não é 
linear, é depende do um expoente adimensional, característico para cada fluido.  
 Dependentes do tempo: os fluidos que possuem este tipo de 
comportamento apresentam propriedades que variam, além da taxa de 
cisalhamento, com o tempo de aplicação desta taxa, numa taxa de cisalhamento 
constante. São eles: 
Tixotrópicos: Estes fluidos tem sua viscosidade reduzida com o tempo de 
aplicação da taxa de cisalhamento, voltando a ficar mais viscoso com quando esta 
cessa.  
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Reopéticos: Este tipo de fluido apresenta um comportamento inverso ao dos 
tixotrópicos. A viscosidade destes fluidos aumenta com o tempo de aplicação da 
tensão, retornando à viscosidade inicial quando esta força cessa.  
 
 
2.5.3 O concreto fresco 
 
 
O concreto pode ser definido como uma mistura devidamente proporcional 
de agregados graúdos e miúdos, com aglomerante água e eventualmente, aditivos 
químicos e adições minerais. O aglomerante utilizado na maioria dos concretos é o 
cimento Portland. 
Do ponto de vista de reologia, no estado fresco, o concreto flui como um 
líquido. Sendo assim, seu comportamento no estado fresco deve ser pesquisado a 
partir dos conceitos da reologia. A qual é uma ciência voltada aos estudos das 
deformações e escoamento de um fluido sob a influência de tensões (CASTRO, 
2007). 
Castro et al. (2011) ressalta que as pesquisas efetuadas ao longo do tempo 
resultaram em uma série de equações que descrevem o comportamento do concreto 
fresco, mas que o comportamento reológico desse material se aproxima de um fluido 
de Bingham, sendo necessários dois parâmetros para sua caracterização: a tensão 
de escoamento e a viscosidade plástica. 
A tensão de escoamento é uma medida da força necessária para iniciar um 
movimento da pasta de cimento, enquanto a viscosidade plástica é uma medida da 
resistência da pasta de cimento contra um aumento da velocidade de circulação. 
De acordo com Jang (2009) a pasta de cimento fresco pode ser considerada 
uma suspensão muito concentrada, em que existem forças que atuam entre as 
partículas de cimento. Para tais materiais concentrados, estas forças interpartículas 
alteraram o tipo de comportamento do fluxo, a pasta de cimento tem uma tensão de 
escoamento, a qual tem de ser ultrapassada antes de se iniciar o escomanto (fluxo). 
Uma descrição comum de materiais que apresentam este tipo de comportamento é 
dada pela equação (8) do modelo de Bingham.  
 
τ = τ0 + μ       (8) 
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Sendo:  
τ = tensão de cisalhamento (Pa). 
τ0 = tensão de escoamento (Pa). 
μ = viscosidade (Pa.s). 
 = taxa de cisalhamento (s-1). 
   
Tattersall (1991) e Banfill (2005), em seus estudos reológicos da pasta de 
cimetno e do concreto verificaram quem ocorrem diferenças na tensão de 
escoamento da pasta e do concreto isto porque os agregados poderiam resistir a 
tensões sem deformação. 
“Uma vez que o agregado ocupa cerca de 70 a 80% do volume de concreto, a tensão de 
escoamento do concreto é mais elevado que a da pasta de cimento sem agregado. A tensão de 
escoamento da argamassa está entre a da pasta de cimento e a da tensão de escoamento de 
concreto (JANG, 2009).” 
Em geral, devido ao contato interpartículas e da superfície de bloqueio 
aumentada, a viscosidade do concreto é mais elevada do que a da pasta de 
cimento. Quando o concreto é submetido a uma tensão de cisalhamento, uma vez 
que as partículas sólidas de agregados não podem deformar-se, a velocidade de 
cisalhamento no interior das partículas sólidas dos agregados é zero. Como 
resultado, a velocidade de cisalhamento da pasta em concreto é superior em 
comparação com o material de pasta de cimento puro (REIS, 2008; JANG, 2009). 
As propriedades reológicas do concreto no estado fresco são importantes 
para a indústria da construção, pois o concreto é utilizado em sua forma fluida 
(fresco) para ser lançado nas formas (REIS, 2008). 
A reologia é definida como o estudo da deformação e do escoamento da 
matéria. O conhecimento da reologia de concretos é uma área em crescente estudo 
atualmente. O efeito da aplicação de tensões no concreto fluido é de fundamental 
importância para o processo de produção de pré fabricados de concreto hidráulico. 
 Sua aplicação se justifica a partir do momento em que se podem classificar os 
materiais, analisar seus comportamentos frente a um campo de tensão, relacionar 
estes comportamentos com a estrutura de cada material, bem como prever o 
desempenho destes em outros estágios de tensão, deformação, tempo e 
temperatura (TANNER, 1998).  
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 Para Hoppe et al. (2007), a reologia, ciência que estuda o comportamento dos 
fluidos, pode ser empregada como ferramenta para analisar o comportamento do 
concreto no estado fresco e permite amplo conhecimento da alteração decorrente da 
hidratação em evolução para o estado endurecido. 
 A determinação das características reológicas é necessária para 
especificação da aplicação, seguido dos itens necessário para serem considerados: 
 Método de entrega do concreto até a forma, por exemplo, bombeado, 
com baldes; 
 Método de adensamento, por exemplo, vibração, adensamento 
manual, nenhum adensamento; 
 Tipo do método de acabamento. 
 Outra variável importante nos parâmetros reológicos é a dependência do 
tempo. Este fenômeno é frequentemente descrito com a perda de slump ou retardo 
excessivo. Jang (2009) cita que estes fenômenos podem ocasionar imprevistos que 
influenciam operacionalmente no desenvolvimento da obra, tais como dificuldade em 
lançar o concreto pela perda de fluidez com o passar do tempo, atraso na liberação 
do tráfego para o inicio dos trabalhos de um pavimento subsequente quando do 
retardo no desenvolvimento da resistência, dentre outros fatores que causam 
prejuízos ao andamento da obra. 
 
 
2.5.4 Fatores que influenciam na reologia do concreto 
 
 
 
O comportamento reológico do concreto é dependente da variação dos 
materiais constituintes na mistura até as suas proporções e são governadas pelos 
fatores químicos e físicos dos materiais constituintes (TATTERSALL, 1991; AITCIN, 
1998; CASTRO, 2007).   
Os fatores que influenciam no perfil das curvas de mistura podem tanto ser 
de natureza intrínseca do material, como a distribuição granulométrica do sistema, a 
área superficial das partículas, a presença de aditivos, entre outros, quanto de 
natureza extrínseca, que envolve fatores do processo, como, por exemplo, tempo de 
mistura, forma de adição da água, tipo de misturador, geometria de mistura, 
velocidade de rotação do equipamento, etc. (CARDOSO et al 2005; 2010) (KRAUS, 
2006). 
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Para cada caso específico, um ou mais fatores podem prevalecer e 
comandar o comportamento reológico do fluido. Portanto, o controle das 
características reológicas da matriz é fundamental para o domínio das propriedades 
dos concretos. Flatt (2004), Castro (2007), Kraus (2006) dentre outros autores, 
indicam uma série de fatores que podem afetar a reologia dos concretos, como: 
 Teor de água (quantidade). 
 Características físicas das partículas (distribuição granulométrica, 
densidade, formato área superficial específica, rugosidade superficial etc.). 
 Tipo de interação entre as partículas. 
Além das variáveis comuns: concentração volumétrica, características do 
meio (viscosidade, densidade e etc.), e temperatura. 
No caso de concretos com o uso de superplastificantes o comportamento 
reológico das suspensões se torna ainda mais complexo pela presença das 
moléculas dos aditivos (dispersantes), que agem de modo a impedir a formação de 
aglomerados. Neste caso, as variáveis listadas abaixo também podem influenciar: 
 Concentração de moléculas de dispersante no meio líquido. 
 Massa molecular e conformação espacial da molécula de dispersante. 
 Espessura da camada de moléculas de dispersante adsorvidas em 
torno das partículas. 
Ainda, outras características reológicas da matriz também influenciam o 
comportamento do concreto, tais como:  
 Ausência ou excesso de finos - dificulta a movimentação dos 
agregados. 
 Excesso de finos: aumenta a área superficial total/volume da 
composição, diminuindo a fluidez. 
 Viscosidade. 
 Tensão de escoamento. 
 Porosidade. 
Ainda fatores secundários também podem influenciar nas propriedades 
reológicas. Uma mesma dosagem de mistura pode resultar em diferentes 
propriedades de fluidez se os fatores secundários não forem considerados. 
Como existem diversas maneiras de se misturar o concreto, a energia 
aplicada nesta tarefa é um fator influente nas propriedades reológicas de um 
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composto.  Segundo BANFILL (1994), os valores da tensão de escoamento inicial e 
da viscosidade são menores com o aumento da energia de mistura. Assim, alguns 
fatores secundários podem alterar a reologia dos concretos, como:  
 Tipo de misturador: os quais podem induzir a vários níveis de 
defloculacão e incorporação de ar; 
 Sequência de mistura, por exemplo, sequência de introdução dos 
materiais dentro do misturador; 
 Duração da mistura; 
 Temperatura. 
 
 
2.5.5 Reologia do concreto - Métodos de ensaios existentes 
 
 
Os métodos de ensaios existentes para determinação dos parâmetros 
reológicos do concreto fresco são divididos em dois grupos, os que medem apenas 
um parâmetro reológico e os que medem dois parâmetros reológicos (REIS, 2008). 
 Os métodos mais conhecidos e também de mais fácil acesso são aqueles que 
medem apenas um parâmetro reológico. Ainda, os ensaios que medem somente um 
parâmetro, em geral não apresentam os resultados de forma direta para análise, 
como valor de força ou a viscosidade, mas serve de ferramenta para obter uma 
correlação entre o parâmetro a ser medido e o resultado do ensaio, necessitando 
assim de uma análise e cálculo do resultado obtido.  
Reis (2008) ressalta obter uma relação entre o parâmetro medido e o 
parâmetro reológico (fundamental) não é uma tarefa fácil, sendo que na maioria das 
vezes é impossível calcular o parâmetro fundamental a partir do resultado obtido, 
podendo apenas garantir uma correlação entre eles. 
Diversos autores como, Ferraris (1999), Castro (2007), Mattana e Costa 
(2010) dentre outros, utilizaram ensaios de um único parâmetro e com dois 
parâmetros, e compararam verificando que os ensaios de dois parâmetros são mais 
precisos quanto à análise do concreto fresco.  
Em sua maioria, os ensaios existentes e usuais medem apenas um desses 
parâmetros, relacionados com a tensão critica ou com a viscosidade do material. No 
caso específico do concreto fresco, os métodos de ensaio que medem somente um 
dos parâmetros reológicos podem apenas refletir a resposta do material a uma taxa 
34 
de cisalhamento em particular, como por exemplo, o ensaio de abatimento de tronco 
de cone. 
Um ensaio no qual as determinações são feitas sob uma única taxa de 
cisalhamento, ou sob um único conjunto de condições de cisalhamento, não pode, 
em princípio, fornecer informação suficiente para descrever a trabalhabilidade, não 
importando quão complicado seja o ensaio nem quão sofisticado seja o tratamento 
dos resultados obtidos (TATTERSALL 1991). 
Ferraris e Russell (2012) realizaram teste com a pasta de cimento validados 
por testes de slump, e também exames mais simples, de mini slump e cone de 
Marsh. O objetivo foi o de determinar se os ensaios mais simples podem ser usados 
para caracterizar a reologia da pasta de cimento de forma adequada. As conclusões 
foram de que esses testes mais simples não são confiáveis para medir a 
trabalhabilidade.  
Contudo deve-se ressaltar que os ensaios destinados a medir um único 
parâmetro, mesmo não sendo tão precisos quanto os ensaios com dois parâmetros, 
são de mais fácil manuseio, de baixo custo e permitem uma avaliação rápida do 
concreto, sendo assim valido seu uso. 
Os ensaios que medem apenas um parâmetro reológico se dividem em dois 
grupos: os que medem a tensão de escoamento do material e os que medem a 
viscosidade do material. A seguir são listados os ensaios mais conhecidos. 
 Um único parâmetro reológico 
Medem apenas a tensão de escoamento do material, ou seja, a tensão 
necessária para o início do escoamento é: 
 Abatimento de tronco de cone. 
 Penetração (Kelly ball, Vicat, ensaio de Wigmore). 
 Viscosímetro de tubo rotativo. 
 Ensaio de K-slump. 
 Mini slump. 
Medem apenas a viscosidade plástica do material são: 
 Consistômetro de Vê-Be. 
 LCL. 
 Ensaio de Vibração; 
 Cone de escoamento (cone de Marsh). 
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 Caixa L. 
 Aparelhagem de Orimet. 
 “Nos últimos anos, a demanda pela estimativa da trabalhabilidade do concreto fresco em 
termos de constantes reológicas no lugar dos valores obtidos a partir de ensaios empíricos vem 
aumentando bastante. A caracterização reológica do concreto fresco tem muitas aplicações que 
podem interessar na estimativa de características como a energia de mistura, a capacidade de 
bombeamento, a velocidade de escoamento sob o efeito da gravidade e/ou da vibração, o intervalo 
de tempo durante o qual o concreto pode ser aplicado etc”. (PILEGGI et al,2001). 
A relevância em se medir tanto a tensão de escoamento quanto a 
viscosidade pode ser observada ao comparar os parâmetros reológicos de dois 
concretos quaisquer, esses materiais podem ter um dos parâmetros reológicos 
idênticos, enquanto o outro pode ser totalmente distinto, o que implica no fato 
desses materiais apresentarem comportamentos reológicos muito diferentes 
(FERRARIS, 1999).  
A determinação de ambos os parâmetros reológicos permite a diferenciação 
imediata de concretos que poderiam ser erroneamente considerados idênticos pelos 
métodos de ensaio padrões existentes.  
Os parâmetros reológicos são normalmente medidos como dependentes do 
equipamento utilizado no ensaio e expressos em unidades de torque, resultando em 
curvas de cisalhamento onde o torque é apresentado como uma função da 
velocidade de rotação (CASTRO, et al 2011).  
Atualmente existem ensaios com capacidade de determinar até dois 
parâmetros reológicos, a tensão de escoamento e a viscosidade determinam o 
comportamento reológico do concreto fresco. Porém, utilização destes ensaios ainda 
não é uma prática muito comum, isto porque, os equipamentos capazes de medir 
dois parâmetros esbarram em problemas como a capacidade para a dimensão 
máxima característica do agregado graúdo e o alto custo dos equipamentos. 
Entretanto ensaios mais simples podem ser usados para caracterizar o 
comportamento de argamassas e concretos e assim indicar uma mudaça reológica 
destes materiais. A seguir são listados os principais ensaios destinados a medir dois 
parâmetros. 
 Two point workability test. 
 Mecanismo de Bertta. 
 Reômetro. 
36 
 Ensaio de abatimento de tronco de cone modificado. 
 
2.5.6 Um parâmetro - Ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test) 
 
 
Segundo Hoppe et al. (2007), o princípio físico da medida do tronco de cone 
está em, ao retirar o molde, o concreto fluir em função da viscosidade aparente se o 
seu próprio peso superar a tensão de escoamento, parando quando a tensão por 
unidade de área se igualar à tensão de escoamento. Não se pode atribuir, porém, o 
comportamento sob fluxo de concretos distintos apenas pela mensuração da sua 
tensão de escoamento. 
A execução do ensaio consiste nas seguintes etapas: primeiramente deve-
se umedecer o cone e chapa metálica. Uma vez assentado firmemente sobre a 
chapa, enche-se o cone com concreto em três camadas de igual altura. Cada uma 
dessas camadas é “socada” com 25 golpes, com uma barra de ferro de 3/8” (10 
mm). Terminada a operação, retira-se o cone verticalmente e mede-se o abatimento 
da amostra conforme ilustrado na Figura 14. 
A NBR 6118 (ABNT, 2007) sugere que a consistência do concreto deve 
estar de acordo com as dimensões da peça a ser concretada, com a distribuição da 
armadura no seu interior e com os processos de lançamento e adensamento 
utilizados. Essas recomendações são indicadas nas Tabelas 1 e 2. 
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Figura 44 - Ensaio de abatimento de tronco-de-cone. 
Fonte: GEYER, 2006. 
 
 
Tabela 1 - Índices de consistência do concreto em função de tipos de obras e condições de 
adensamento. 
Consistência Abatimento (cm) Tipo de obra Tipo de adensamento 
Extremamente seca 
(terra úmida) 
0 Pré-fabricação 
Condições especiais de 
adensamento 
Muito seca 0 
Grandes massas; pavimentação 
 
Vibração muito enérgica 
Seca 0 a 2 
Estruturas de concreto armado 
ou protendido 
 
Vibração enérgica 
Rija 2 a 5 
Estruturas correntes 
 
Vibração normal 
Plástica (média) 5 a 12 
Estruturas correntes 
 
Adensamento manual 
Úmida 12 a 20 
Estruturas correntes sem 
grandes responsabilidades 
 
Adensamento manual 
Fluida 20 a 25 
Concreto inadequado para 
qualquer uso 
- 
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007). 
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Tabela 2 – Valores recomendados de abatimento de concreto, para o ensaio de slump test, em 
função do tipo de obra. 
Tipo de obra 
           Abatimento (cm) 
Máximo Mínimo 
Bloco sobre estaca e sapata 8 2 
Viga e parede armada 10 2 
Pilar de edifício 10 2 
Laje maciça e nervurada 8 2 
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007). 
 
 
2.5.7 Um parâmetro reológico – Ensaio da caixa - L 
 
 
O ensaio da caixa-L, normatizado pela NBR 15823-4 (ABNT, 2010) é usado 
para a avaliação capacidade de passagem do concreto autoadensálvel, no estado 
fresco, entre as aberturas das armaduras.  
O teste da Caixa-L, também pode ser utilizado para avaliar as propriedades 
de capacidade de preencher formas e resistência à segregação do CAA, permite 
observar a fluidez e tendência a bloqueamento e segregação de forma similar a uma 
concretagem real. 
O ensaio da caixa-L, foi utilizado e bem difundido por autores como: 
Peterson et al. (1996), por Gomes (2002), Rooney (2002), Araújo (2003), Tutikian 
(2007), eles observaram que o ensaio apresentava resultados de fluidez, tendência 
a bloqueamento e segregação de forma similar a uma concretagem real. 
O conhecimento destas propriedades é requerido não só para os concretos 
muito fluidos como os CAA, mas também para concretos mais viscosos e coesos, 
que no momento da aplicação têm grande fluidez, devido a processos mecânicos, 
como é o caso do concreto extrudável por vibração.  
A Figura 15 ilustra uma caixa-L convencional tipicamente usada em 
laboratório, confeccionada em madeira. 
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Figura 15 – Foto da caixa-L com vibrador 
de mangote imerso no reservatório. 
Fonte: Autoria própria. 
 
A caixa é confeccionada com uma parte vertical ligada com uma horizontal, 
na base da vertical é feita uma abertura que é colocada uma porta e barras de aço, 
por onde o concreto deve passar. As barras de aço são de 10 mm e as aberturas 
entre as barras são 42 mm, podendo ser mudados para outros tamanhos de 
aberturas, conforme ilustra a Figura 16. 
 
 
Figura 16 – Esquema funcional da caixa-L. 
Fonte: Nepomuceno, 2005. 
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No ensaio convencional da caixa-L, parte vertical da caixa, com dimensões 
de 0,60 m x 0,20 m x 0,10 m (altura x largura x profundidade), deverá ser preenchida 
com concreto. A parte horizontal da Caixa L tem dimensões internas de 70 cm x 20 
cm x 15 cm (comprimento x largura x profundidade). No ensaio da caixa-L adaptado, 
a parte vertical da caixa, deverá ser preenchida com 13 Kg de concreto e sofrer uma 
vibração prévia antes do início do ensaio. 
Após a abertura da comporta que separa os dois compartimentos, o 
concreto escoa do compartimento A para o B atravessando o obstáculo constituído 
pelas armaduras. Durante o escoamento do concreto deve-se medir o tempo que 
este demora em percorrer as distâncias pré-definidas de 20 cm e 40 cm, ambas as 
medidas a partir da comporta. Depois de cessado a movimentação deve-se proceder 
às medidas de H1e H2 (GOMES, 2002). 
Com as medidas de H1 e H2, juntamente com as distâncias percorridas e o 
tempo necessário para percorrê-las é possível traçar um perfil de escoamento para o 
concreto. 
 
 
2.5.8 Dois parâmetros – Ensaio Squeeze-flow 
 
 
O ensaio de squeeze-flow é uma técnica que utiliza duas placas paralelas 
que comprimem uma amostra entre si, conforme ilustra a Figura 17. Baseia-se na 
medida do esforço necessário para a compressão axial da amostra, por força ou 
deformação controlada (MIM et al., 1994; CASTRO et al., 2007). 
Squeeze-flow utiliza como equipamento uma prensa do tipo universal ou 
reômetro, seus resultados podem determinar os seguintes parâmetros: perfil da 
curva carga versus deslocamento, carga máxima, tensão de escoamento, 
viscosidade elongacional. 
Essa técnica pode ser utilizada para simular as condições de fluxo sofrido 
pela pasta de cimento entre os agregados finos e graúdos no interior dos concretos, 
com o uso de diferentes tipos e dosagens de materiais. 
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Figura 17 – Ensaio de squeeze-flow- compressão de 
amostra de argamassa. 
Fonte: Autoria própria. 
 
A Figura 18 apresenta um perfil típico da curva do ensaio de squeeze-flow, 
através dela podem-se obter os resultados desejados e informações do 
comportamento reológico do material ensaiado.  
 
 
Figura 18 – Perfil típico da curva versus a carga deslocamento típico de um ensaio 
de squeeze-flow realizado com deslocamento controlado. Estágio I - pequeno 
deslocamento, deformação elástica. Estágio II- deslocamento intermediário – 
deformação plástica e/ou fluxo viscoso. Estágio III-grande deslocamento – 
enrijecimento por deformação. 
Fonte: CARDOSO  et al,2010. 
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No primeiro estágio, em pequenas deformações, o material comporta-se 
como um sólido, apresentando deformação elástica linear e está relacionado à 
tensão de escoamento do material e, em termos práticos, com a máxima espessura 
de camada que pode ser aplicada (CASTRO et al. 2007; MATTANA e COSTA, 2010;  
No estágio seguinte (II), em deslocamentos intermediários, a compressão 
resulta em deformação radial elongacional e de cisalhamento superando as forças 
que mantinham o material sob comportamento elástico e, assim, o mesmo flui por 
deformação plástica e/ou viscosa dependendo das suas características. Nesta etapa 
o material é capaz de sofrer grandes deformações sem aumento significativo da 
força necessária para o deslocamento, que é um comportamento que favorece a 
produtividade na aplicação de argamassas. 
No terceiro estágio, em grandes deformações, ocorre um aumento 
expressivo (exponencial) da carga necessária para prosseguir a deformação do 
material. A aproximação das partículas ou de outros constituintes de um sistema 
submetido a grandes deformações gera forças restritivas ao fluxo devido à maior 
interação por embricamento ou entrelaçamento (no caso de fibras) das unidades 
móveis (CONSISTRA, 2010). 
O ensaio é normatizado pela NBR 15839 (ABNT, 2010), mas existem 
manuais como o manual da CONSISTA (2010) que se sugerem outros tipos de 
configuração da amostra. 
 
 
2.6 Composição do concreto: aglomerante, agregados e aditivos. 
 
2.6.1 Aglomerante 
 
 
O concreto é um material composto que consiste basicamente de um meio 
contínuo aglomerante no qual estão imersas partículas de agregados. O 
aglomerante mais conhecimento é o cimento Portland. 
O cimento Portland é um aglomerante hidráulico composto por óxidos 
(cálcio, ferro e alumínio) que em contato com a água tem a capacidade de 
endurecer. A água e o cimento, quando misturados, desenvolvem um processo 
denominado hidratação e formam uma pasta que adere às partículas dos 
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agregados. Nas primeiras horas após o preparo é possível dar a essa mistura o 
formato desejado. Algumas horas depois ela endurece e, com o passar dos dias, 
adquire grande resistência mecânica, convertendo-se num material monolítico 
dotado das mesmas características de uma rocha (ARAÚJO et al. 2012).  
 
 
2.6.2 Agregados 
 
 
Os agregados são definidos conforme os seus tamanhos, de acordo com 
ensaios realizados segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2001). Podendo ser 
classificados como:  
 Agregado miúdo – é denominado de areia e pode ser de origem natural 
ou resultante de processo industrial de fragmentação e trituração, ou mistura de 
ambas. É o material cujas partículas passam pela peneira 4,75 mm e ficam retidas 
na peneira com abertura de malha 150 μm. 
 Agregado graúdo – também conhecido como brita ou pedregulho; pode 
ser de origem natural (pedregulho) ou resultante de processo industrial de 
fragmentação e trituração (brita). É o material cujas partículas passam por uma 
peneira de malha 75 mm e ficam retidas na peneira com abertura de malha 4,75 
mm. 
A NBR 7225 – “Materiais de pedra e agregados naturais – Terminologia” 
define a forma de grão ou fragmento de agregados como a feição exterior que o 
grão ou fragmento apresenta quanto à relação de dimensões, às arestas, cantos e 
faces.  
O pedregulho e a areia podem ser classificadas em: alongado, esférico, 
lamelar e discoide, já a pedra britada, pedrisco e pó de pedra podem ser 
classificados em: alongado, cúbico, lamelar e quadrático, de acordo com a NBR 
7225 (ABNT, 1993). 
Quanto às arestas e cantos, os grãos ou fragmentos devem ser qualificados 
de acordo com a norma, como: 
 Angulosos – grãos ou fragmentos que apresentam arestas vivas e 
cantos angulosos;  
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 Arredondados – grãos ou fragmentos que não apresentam arestas e 
têm cantos arredondados.  
Quanto às fases, os grãos ou fragmentos devem ser qualificados como:  
 Conchoidal – grão ou fragmento que apresenta uma ou mais faces 
côncavas;  
 Defeituoso – grão ou fragmento que apresenta partes com seções 
delgadas ou enfraquecidas em relação à forma geral do agregado.  
A forma e a textura do agregado têm considerável influência sobre a 
resistência do concreto. A resistência à flexão é mais influenciada do que a 
resistência à compressão, e os efeitos da forma e da textura são particularmente 
significativos no caso de concretos de alta resistência (NIEBEL, 2008). 
 
 
2.6.3 Aditivo Dispersante 
 
 
Os aditivos são materiais mais elaborados em geral sintéticos, que 
promovem principalmente melhoria nas características do concreto no estado fresco, 
como plasticidade e trabalhabilidade (VIEIRA, 2010).  
Durante o período de 1940-1970, a disponibilidade de cimento Portland de 
alta resistência inicial permitiu o uso de alto teor de água em misturas de concreto, 
tornando-os fáceis de manusear. Esta abordagem, no entanto, conduziu a graves 
problemas com a durabilidade das estruturas, especialmente aqueles submetidos a 
grande exposição ambiental (MEHTA 1996). 
Este fato abordou um problema inerente ao concreto: a adição de água 
visando o aumento da fluidez acarreta no aumento da porosidade com consequente 
redução da resistência e durabilidade das estruturas. Contudo, o concreto mais 
fluido possibilitou a criação de estruturas das mais variadas formas além de facilitar 
o processo de lançamento e adensamento, tornando impossível retroceder ao não 
uso de misturas mais fluidas. Assim, iniciou-se um processo de pesquisas de 
materiais que dessem alternativas ao uso da água como único meio de promover 
fluidez ao concreto.  
Foi então que em 1960 deu-se inicio ao uso de aditivos superplastificantes 
em concreto, sendo este fato um marco na tecnologia de concreto e área da 
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construção. Deste modo, a produção de concreto de alto desempenho e grande 
durabilidade foi alcançada, porque a adição de superplastificantes proporcionou alta 
trabalhabilidade com uma baixa proporção a/c (água/cimento) (MEHTA e 
MONTEIRO, 1996; FLATT, 2004; PAPAYIANNI et al., 2005). 
Já na década de 70, vigas e feixes de estrada e várias pontes ferroviárias no 
Japão foram fabricados utilizando misturas de concreto com superplastificantes 
visando altas resistências, enquanto na Alemanha Ocidental, o objetivo era utilizar 
superplastificantes para melhorar a fluidez de concretos para serem aplicados em 
estruturas submersas. 
Atualmente é possível realizar ambos os objetivos simultaneamente, 
resistência e fluidez, com o uso de aditivos superplastificante, que são usados em 
todo o mundo para efeitos de obtenção de alta resistência, alta fluidez, e 
durabilidade elevada, adicionados à mistura de concreto em doses muito pequenas 
(MEHTA e MONTEIRO, 1999; PAPAYIANNI et al., 2005). 
O aditivo dispersante, ou mais conhecidos como superplastificantes, tem 
como principal objetivo a melhoria do desempenho de concretos no estado fluido, 
pois tendem a modificar as características de plasticidade, fluidez e retenção de 
água (MATTANA et al., 2010).  
Como a principal ação dos aditivos plastificantes e superplastificantes é a de 
promover a dispersão das partículas de cimento, destruindo grande parte dos 
aglomerados de partículas, a água previamente aprisionada nos aglomerados fica 
livre, resultando no aumento do teor de água efetiva disponível para promover a 
lubrificação do movimento das partículas, o que causa o aumento da fluidez da 
pasta sem a necessidade da adição de água adicional à mistura (MELO et al., 2009). 
Com a utilização dos aditivos químicos e com o efeito da dispersão das 
partículas de cimento, os concretos possuem uma maior densidade devido à 
redução na quantidade de água de mistura (SILVA, 2011). 
Para o caso de partículas extremamente juntas, como no caso de concretos 
dosados por empacotamento de partículas, as partículas estão ainda mais próximas 
umas as outras, afetando a viscosidade do material.     
Superplastificantes são polímeros orgânicos que impedem a mais fina 
partícula presentes no concreto de aglomeração, melhorando significativamente a 
trabalhabilidade. O dispersante é o advento de mais eficaz e também de progresso 
mais significativo nos últimos anos tecnologia do concreto (FLATT, 2004). 
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Os aditivos superplastificantes têm como principal função reduzir a atração 
entre as partículas tornando-as mais dispersas no meio líquido, com consequente 
redução na viscosidade e no limite de escoamento. 
A dispersão das partículas melhora o desempenho do concreto no estado 
fluido e endurecido, pois tendem a modificar as características de plasticidade, 
fluidez, reduzem o consumo de água e proporcionando ganho de resistência. 
No Brasil o uso de aditivo é regulamentado pela norma NBR 11768/92 
(2011), sendo definido como um tipo de produto que aumenta o índice de 
consistência do concreto, mantendo-se a quantidade de água de mistura constante, 
ou ainda, como aqueles que possibilitam a redução mínima de 12% da água de 
mistura na produção de um concreto com uma dada consistência. Também são 
chamados de aditivos redutores de água de alta eficiência pela norma americana 
ASTM C-494/92. 
Os aditivos são classificados em três tipos: 1ª geração, 2ª geração e 3ª 
geração, de acordo com a evolução do produto. Sendo o aditivo de 3ª geração o 
mais indicado para concretos. 
Criado na década de 80, os aditivos superplastificantes à base de 
policarboxilatos com moléculas de poliésteres pendentes, vem se tornando cada dia 
mais comum. Esses aditivos são baseados em duas ou mais unidades estruturais 
que proporcionam uma maior diversidade das possíveis estruturas moleculares 
(CASTRO e PANDOLFELLI, 2009). 
Conhecidos como aditivos de 3ª geração, os policarboxilatos são tidos como 
os mais modernos, com relação à evolução dos aditivos quanto à sua geração. 
Proporciona melhoria das propriedades do concreto pela diminuição da quantidade 
de água, ou por atingir uma trabalhabilidade maior sem aumentar o teor de água.  
Estes materiais não contêm o grupo sulfônico e eles são totalmente 
ionizados em ambiente alcalino, assim têm como vantagem, que em doses elevadas 
não têm o efeito colateral de retardar a cura do concreto (PAPAYIANNI et al., 2005). 
Os policarboxilatos proporcionam uma maior diminuição da razão de 
água/cimento, que é de até 40% na mistura. A perda de trabalhabilidade através do 
tempo é normal, no caso do concreto com agregados grosseiros, é do mesmo nível 
em comparação com a da mistura de referência sem superplastificantes. O 
desempenho depende, naturalmente, da dosagem.  
47 
Papayianni et al. (2005) concluiu em seus estudos que apenas a adição de 
2% de superplastificantes tipo carboxilato em massa de cimento proporciona um 
aumento de 50% na resistência à compressão, em comparação com a resistência 
referência, aos 28 dias, assim, o aditivos tipo de base carboxílico é de maior 
desempenho do que os demais tipos. 
Este aditivo é indicado no mercado para concretos. Apresenta larga 
distribuição de massa molecular de estrutura química complexa. Sua propriedade é 
influenciada pelo comprimento da cadeia e pelo número de grupamentos químicos 
presentes em uma cadeia (MATTANA et al., 2010). 
Os aditivos da 3ª geração agem de duas maneiras: por repulsão estérica e 
por repulsão eletrostática, esta ocorre com pouca frequência. 
A repulsão estérica ocorre pela presença de uma longa cadeia lateral ligada 
em vários pontos na cadeia central do polímero, como ilustrado na Figura 19. Este 
arranjo produz forte efeito dispersante, pois os impedimentos do entrelaçamento das 
cadeias laterais de diferentes moléculas de aditivos criam uma capa de adsorção de 
grande volume que impede a aproximação das partículas de cimento (LYRA, 2010), 
conforme ilustra Figura 20. 
No processo de adsorção ocorre a adesão de moléculas de um fluido (o 
adsorvido) a uma superfície sólida (o adsorvente); o grau de adsorção depende da 
temperatura, da pressão e da área da superfície. A adsorção pode ser química ou 
física, no caso de superplastificantes destinados ao concreto, à adsorção que ocorre 
é física. 
 
 
Figura 19 - Cadeia de Policarboxilato éter sódio.  
Fonte: Lyra, 2010. 
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Figura 20 - Efeito da repulsão eletrostática e 
estérica. 
Fonte: Autoria própria. 
 
Compreender e quantificar os efeitos de aditivos superplastificantes em 
concreto é uma tarefa complexa. Mesmo para sistemas não reativos, tais como 
suspensões cerâmicas, os efeitos estabilizadores de dispersantes são um assunto 
de investigação. 
Os aglomerados podem ser considerados unidades significativamente 
maiores que as partículas primárias que os originam e, por isso, causam uma maior 
perturbação das linhas de fluxo do líquido durante o escoamento da suspensão, 
aumentando sua viscosidade (PANDOLFELLI et al., 2000).  
Tal aumento na viscosidade acarreta desvantagens no processamento, uma 
vez que suspensões altamente viscosas dificultam os processos de transporte e 
conformação (PANDOLFELLI et al., 2000).  
Uma vez que as linhas de fluxo passam a ter uma barreira a seu 
escoamento, elas tornam curvadas para que possam contornar a partícula. Com 
isto, a dificuldade de escoamento imposta pelas partículas ao fluxo líquido ao seu 
redor aumenta a viscosidade do fluido, alterando seu comportamento, conforme 
ilustrado na Figura 21. 
Um reticulado polimérico presente nos aditivos a base de policarboxilatos 
confere alta fluidez por um logo período, retenção de água e elevada resistência à 
segregação (MEHTA, 1999). 
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Figura 21 - Perturbação do escoamento do fluido pela 
presença de partículas. 
Fonte: Autoria própria. 
 
Flat e Houst (2001) dividiram o mecânismo de ação de superplastificante 
adicionado a uma suspensão de cimento em três partes. A primeira parte é 
consumida através de reações químicas. A segunda parte é adsorvida na superfície 
das partículas de cimento e não é integrada a faseorgano-mineral (FOM) na escala 
de tempo necessária para a colocação de concreto. A terceira parte é o 
superplastificante, que permanece na fase aquosa uma vez que polímeros 
suficientes foram adicionados para satisfazer o consumo de cimento, o sistema pode 
ser dito saturado com polímero.   
Banfill (2003) detalha estas três etapas de ação dos superplastificantes: 
A primeira parte do superplastificante adicionado é consumida por 
coprecipitação de intercalação, ou micelização1, dentro dos minerais de cimento 
hidratados, formando uma fase de organo-mineral.  
Uma fase organo-mineral (FOM) pode formar em torno de partículas de 
cimento nas fases iniciais de hidratação sendo consumido o superplastificantes de 
uma maneira improdutiva. 
 
1
Micelização: Um processo no qual as moléculas de polímero com partes hidrofóbicos e 
hidrofílicos (tais como detergentes) agrupam em solução aquosa de tal forma que as partes 
hidrofóbicas associam-se para formar regiões da qual a água está excluída. As partes hidrofílicas 
permanecem na superfície exterior para maximizar a sua interação com a água. Há uma 
concentração crítico acima do qual o polímero dissolvido na maior parte existe como micelas e é, 
portanto, não disponível para a dispersão ativa do sólido. 
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No entanto, na medida em que isto altera a trabalhabilidade ainda não é 
claro. Estas reações químicas são mais importantes nos primeiros minutos após a 
adição, quando a taxa de precipitação é mais elevada, regulada pela disponibilidade 
de sulfato. 
A segunda parte está disponível para adsorção na superfície das partículas 
de cimento e é eficaz na dispersão dos flocos, mas a quantidade adsorvida não é 
facilmente medida visto que os atuais métodos de análise são baseados na 
quantidade removida a partir da solução e esta não pode distinguir entre mistura 
consumida e a adsorvida sobre as superfícies.  
 A terceira parte consiste no superplastificante que permanece dissolvido na 
fase aquosa e podem desempenhar um papel na dispersão de partículas de cimento 
(LEWIS et al. 2000), ficando em excesso na mistura,  acabam sendo ignorados em 
estudos experimentais, e seu papel não é bem compreendido na reologia do 
concreto (FLAT e HOUST, 2001). 
A adição de superplastificantes pode ter efeitos espectaculares, mas por 
vezes imprevisível sobre a reologia de sistemas de cimento. 
A tensão de escoamemto do concreto é reduzida para valores muito baixos 
pela dispersão de partículas de cimento floculadas. No entanto, o progresso das 
reações de hidratação provoca enrijecimento (perda slump) e este pode ser um 
problema sério na prática. 
Embora os superplastificantes não reajam por uma ação química sobre os 
produtos hidratados, eles afetam a microestrutura do gel de cimento e do concreto. 
A porosidade e a exsudasão diminuem significativamente e, num segundo nível, a 
retração por secagem e deformações por fluência (PAPAYIANNI et al., 2005). 
Além de alterar as características reológicas dos materiais cimentícios, a 
utilização de policarboxilatos afeta também o potencial de superfície, as reações de 
hidratação dos cimentos, e as propriedades viscoelásticas dos materiais (LYRA, 
2010). 
 A melhoria das características do concreto é comprovada por vários autores 
como, Hartamann e Helene (2003), Royer (2005), Lyra (2010) dentro outros, sendo 
apontando principalmente benefícios em relação à resistência à compressão uma 
vez que, para todas as dosagens ocorre um ganho de resistência explicado pela 
melhora nos processos de dispersão e homogeneização do cimento, elevada 
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fluidificação em ensaios para aumento de trabalhabilidade com a aplicação de uma 
dosagem baixa de aditivo, justificando seu estudo em dosagens para concreto. 
 
 
2.7 Concreto fresco 
 
 
O visual do concreto no estado fresco pode ser definido como partículas 
imersas em um meio líquido (suspensões). Para Aïtcin (2000) enquanto o concreto 
apresentar uma consistência plástica este é definido como estado fresco do 
concreto. Para ele são duas as razões principais que revelam a importância de se 
controlar as propriedades neste estado. Uma delas é que o concreto pode ser 
facilmente lançado e a outra é que quando as propriedades no estado fresco estão 
sob controle, provavelmente no estado endurecido haverá um material com as 
propriedades iguais às desejadas. 
É no estado fresco do concreto que alguns importantes fenômenos podem 
ser observados como a segregação e exsudação não são propriedades, além de 
uma das características mais importantes de um concreto fresco, a trabalhabilidade. 
 
 
2.7.1 Trabalhabilidade 
 
 
A norma ASTM C 125 (2002) define trabalhabilidade como a energia 
necessária para manipular o concreto fresco sem perda considerável da 
homogeneidade. É esta propriedade que identifica sua maior ou menor aptidão para 
ser empregado com determinada finalidade, sem perda de homogeneidade. 
A trabalhabilidade do concreto é um parâmetro importante a ser estudado, 
tanto por facilitar o lançamento do material quanto pelas decisões relacionadas com 
a forma deste lançamento (CASTRO, 2007).  
Na abordagem da trabalhabilidade, devem-se avaliar os fatores internos que 
caracterizam a reologia do concreto. Esses fatores são a consistência (oposto da 
fluidez) e a coesão (oposto da segregação).  
 
52 
2.7.2 Coesão 
 
 
A coesão do concreto é responsável por sua capacidade de se manter na 
posição original sob pequenas tensões.  
Para Campiteli (2004), os componentes da mistura são aglutinados graças à 
coesão, determinada pela presença de finos, porém a sua quantidade apenas deve 
proporcionar a quantidade de argamassa suficiente para a obtenção de acabamento 
superficial no concreto.  
Para que isso ocorra, devem ser verificados, no ensaio de abatimento, o 
travamento da mistura e a coesão. Com a coesão adequada encontra-se o 
abatimento verdadeiro, caso contrário, pode ocorrer desmoronamento por 
cisalhamento ou desagregação (CAMPITELI, 2004).  
Segundo Guimarães (2005), quanto maior a coesão do concreto maior será 
a tensão inicial de escoamento (Eo), ou seja, a coesão é diretamente proporcional à 
Eo. O concreto necessita de uma tensão mínima para iniciar o seu escoamento (Eo), 
devido à força resistente a esse movimento, que é composta pelo atrito e pela 
coesão dos materiais que o compõem.  
 
 
2.7.3 Segregação 
 
 
Segregação é a separação das partículas do agregado da pasta de cimento. 
Pode ocorrer durante o transporte, durante o lançamento, em consequência de 
movimentos bruscos, durante o adensamento por vibração excessiva, ou pela ação 
da gravidade, quando as partículas graúdas, mais pesada do que as demais, 
tendem a assentar no fundo das formas. 
A ocorrência da segregação está relacionada com o tamanho de partículas 
muito diferentes do conjunto das partículas, e da variação da massa específica entre 
seus constituintes. Ela é prejudicial, pois interfere no processo de obtenção do 
concreto, afetando a qualidade do produto final em relação à porosidade e às 
características de comportamento anisotrópico do material. Podem ocorrer ninhos de 
agregados graúdos localizados ou superfícies sem acabamento (NIEBEL, 2008).  
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Existem duas formas de identificar a possibilidade de segregação. Uma é a 
tendência de os agregados graúdos se separarem por deslocamento ao longo de 
declives ou sedimentares mais que os agregados menores. Isto ocorre em misturas 
pobres e secas. A segunda é a tendência da pasta de concreto se separar dos 
agregados e isso ocorre pelo excesso de água (GUIMARÃES, 2005).  
 
 
2.7.4 Exsudação 
 
 
A exsudação é o surgimento da água na superfície do concreto após o 
mesmo ter sido lançado e adensado. Este fenômeno ocorre em certos concretos 
quando a água se separa da massa e sobe à superfície da peça concretada. Ocorre 
quando a parte superior do concreto se torna excessivamente úmida; sua 
consequência é um concreto poroso e menos resistente.  
Além disso, o concreto pode estar sujeito à desintegração em virtude da 
percolação da água. Esse fenômeno acontece quando, no processo de lançamento 
do concreto nas formas, a parte sólida não é capaz de reter a água de 
amassamento. Ocorre geralmente em concretos com pequena porcentagem de 
finos. 
Para minorar a exsudação é necessário alterar a dosagem do concreto, 
aumentando-se a proporção de finos e o teor de cimento. A exsudação também 
pode ser controlada pela adequada confecção de um concreto trabalhável, evitando-
se o emprego de água além do limite necessário. 
Para Male (1989), as pequenas partículas, em grande número, agem como 
bloqueadoras de poros, aumentando o contato sólido-sólido. Com isso, os concretos 
com adições tendem a ser mais coesos, com redução considerável da tendência à 
segregação e exsudação, quando comparados a um concreto sem adição. 
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2.8 Resistência mecânica do concreto 
 
 
A resistência mecânica é uma característica inerente ao concreto já no 
estado endurecido, é a capacidade de resistir às diversas condições de 
carregamento a que possa estar sujeito quando em serviço, destaca-se a resistência 
à compressão, à tração, à flexão e ao cisalhamento.  
O processo de endurecimento dos concretos à base de cimento Portland é 
muito longo, podendo levar mais de dois anos para completar-se. Com a idade o 
concreto endurecido vai aumentando a resistência a esforços mecânicos. Aos 28 
dias de idade já adquiriu cerca de 75% a 90% de sua resistência total. É na 
resistência mecânica apresentada pelo concreto endurecido 28 dias após a sua 
execução que se baseia o cálculo dos elementos de concreto (ARAÚJO et al., 
2010). 
Um fator relevante na determinação e controle da resistência à compressão 
do concreto é a existência de certa correlação entre essa resistência e a resistência 
à tração do concreto. A resistência à tração na flexão equivale, aproximadamente, a 
um quinto da resistência à compressão do concreto; a resistência à tração simples é 
igual à décima parte ou um décimo da resistência à compressão do concreto 
(ARAÚJO et al., 2010). 
Para efeito de cálculo de projeto estrutural adota-se a resistência à 
compressão do concreto aos 28 dias de idade. 
A resistência de um concreto depende fundamentalmente da relação 
água/cimento, isto é, quanto menor for este fator, maior será a resistência do 
concreto. Mas, evidentemente, deve-se ter um mínimo de água necessária para 
reagir com todo o cimento e dar trabalhabilidade ao concreto. Outros fatores também 
influenciam na resistência, são eles: 
 Relação água/cimento. 
 Idade. 
 Forma e granulometria dos agregados. 
 Tipo de cimento. 
 Condições de cura. 
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A compressão axial é geralmente a única propriedade especificada na 
dosagem do concreto e no controle de qualidade. Isso ocorre pela simplicidade de 
sua obtenção e de seu fácil entendimento, pois as outras propriedades do concreto, 
como durabilidade, impermeabilidade e módulo de elasticidade estão diretamente 
relacionadas com a resistência e, portanto, podem ser deduzidas a partir desta 
(METHA e MONTEIRO, 1996). 
Ainda, segundo Metha e Monteiro (1996), a resistência axial, por ser a de 
maior valor e de mais fácil entendimento é aceita universalmente como valor geral 
de resistência à compressão do concreto. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
De modo a determinar a composição de agregados com máxima 
compactação adequada ao processo de extrusão, foram realizados num primeiro 
momento ensaios de caracterização das matérias primas e dos traços segundo um 
planejamento experimental tipo mistura simplex.  
Os resultados de massa unitária e do índice de vazios balizou a escolha da 
melhor proporção entre os materiais, ou seja, nesta etapa foi então definida a 
relação entre a areia natural, a areia sintética e a brita do concreto. Cálculos teóricos 
de empacotamento de partículas também foram feitos com base na distribuição de 
tamanhos de partículas de modo a comparar com os resultados experimentais.  
Em seguida, para diferentes quantidades de cimento em relação aos 
agregados a quantidade ideal de aditivo superplastificante foi determinada com base 
no ensaio tradicional de slump test com o concreto no estado fresco, tal como é feito 
na indústria. 
 Com o intento de buscar ensaios alternativos ao do slump test foram feitos 
ensaios adaptados para o concreto tal como o de squeeze-flow e o de escoamento 
em caixa-L. 
 Outros fatores referentes ao processo de produção também foram 
considerados. 
 Variáveis envolvidas na produção (tipos de equipamentos). 
 Tipo de estrutura a ser concretada. 
 Formato da peça e esbeltez. 
 Disponibilidade de materiais. 
 Estas informações serviram para analisar quais características os ensaios de 
laboratório deveriam comtemplar, de modo a ter resultados que mais se aproximem 
das solicitações e exigências do processo de produção industrial. Em seguida são 
descritas as etapas e procedimentos utilizados na pesquisa. 
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3.1 Caracterizações dos materiais 
 
 
 Para a elaboração das composições foram utilizados os seguintes materiais: 
cimento Portland CP V - ARI, areia artificial, areia fina natural, brita 0 e aditivo 
superplastificante de terceira geração o MC-PowerFlow 1102, um aditivo sintético de 
terceira geração a base de policarboxilatos. Suas características de acordo com o 
fabricante, MC-Bauchemie Brasil Indústria e Comércio, são descritas nas Tabelas 3 
e 4.  
 Para mistura e homogeneização dos materiais foi utilizada água potável do 
sistema de abastecimento de água da cidade, fornecida pela SANEPAR – 
Companhia de Saneamento do Estado do Paraná. As informações dos agregados 
são descritas na Tabela 5. 
 
 
Tabela 3 – Dados técnicos do MC-PowerFlow 1102 
Características Unidade Valor 
Densidade Kg/dm
3 
1,06 
Dosagem recomendada g 2 – 50 por kg de cimento 
Teor de cloretos % por peso < 0,10 
Teor de Álcalis % por peso < 1,0 
Fonte: MC-Bauchemie Brasil Indústria e Comércio, ficha técnica, 2012. 
 
 
Tabela 4 – Características do MC-PowerFlow 1102. 
Tipo Superplastificante para uso em concreto 
Cor Marrom claro 
Consistência Líquida 
Normas DIN EM ISSO 9001/ DIN EN934-2/6 
Fonte: MC-Bauchemie Brasil Indústria e Comércio, ficha técnica, 2012. 
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Tabela 5 – Descrição dos agregados. 
Material Fornecedor Origem Local da Extração 
Areia Fina Natural Areal Bassani Areia de cava de rio Balsa Nova-PR 
Areia Fina Artificial Pedreira de Amorim Granito Mandirituba-PR 
Brita 0 Pedreira de Amorim Granito Mandirituba-PR 
Fonte: Autoria própria. 
 
Para a realização dos ensaios foi utilizado o cimento Portland CPV ARI – 
Alta Resistência Inicial, que se caracteriza pelas altas resistências nas primeiras 
idades, proveniente da Cia de Cimento Itambé, de Balsa Nova – PR. 
 Na Tabela 6 são listados os ensaios realizados para caracterização dos 
materiais. 
 
Tabela 6 – Descrição dos ensaios para caracterização dos materiais. 
Ensaio Norma 
Determinação do material fino que passa através da peneira 75 
um, por lavagem. 
NM 46 (ABNT, 2003) 
Impureza orgânica do agregado miúdo NM 49 (ABNT, 2001) 
Teor de argila em torrões e materiais friáveis NBR 7218 (ABNT, 1987) 
Composição granulométrica dos agregados NBR NM 248 (ABNT, 2003) 
Massa específica e massa específica aparente NBR NM 52 (ABNT, 2009) 
Absorção de água NBR NM 53 (ABNT, 2003) 
Massa unitária e índice de vazios NBR NM 45 (ABNT, 2006) 
Fonte: Autoria própria. 
 
 
3.2 Determinação da mistura 
 
3.2.1 Planejamento experimental 
 
 
A metodologia proposta para análise do empacotamento de partículas foi à 
análise das curvas de nível do modelo matemático gerado pelo planejamento 
experimental de modelagem de mistura simplex centroide, com 14 pontos, suas 
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distribuições (espaço simplex) são mostradas na Figura 22, que corresponde a um 
triângulo equilátero. 
A massa unitária compactada e o volume de vazios foram utilizados como 
parâmetros, utilizando as proporções pré-estabelecidas, e determinados conforme a 
norma NBR NM 45 (ABNT, 2006), na qual a porcentagem de vazios e a superfície 
específica mínima da mistura de agregados indicaram a composição ótima, para a 
qual, o consumo de pasta será mínimo.  
 
 
 
Figura 22 – Distribuição dos pontos ensaiados. 
Fonte: Autoria própria. 
 
O objetivo foi encontrar um modelo que descrevesse o comportamento das 
misturas com a menor margem de erro possível, quando comparadas com os 
resultados reais dos experimentos, levando-se em conta o número mínimo 
necessário de experimentos. Foram usadas três variáveis independentes: areia fina 
natural, areia artificial e brita 01.  
Cada ponto distribuído no triângulo da Figura 22 corresponde a uma 
proporção de material descrita na Tabela 7. O ponto central foi duplicado para a 
certificação do método, compondo assim um total de 14 amostras.  
A adequação dos modelos matemáticos foi verificada por meio do 
coeficiente de determinação (R2) para cada um dos quatro tipos disponíveis: linear, 
quadrático, cúbico e o especial. O R2 indica o quanto os pontos experimentais são 
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representados pelo modelo matemático, quanto mais próximo do valor 1 (um) mais o 
fenômeno é previsional pela equação.  
Porém a inclusão de inúmeras variáveis, mesmo que tenha muito pouco 
poder explicativo sobre a variável dependente, aumentarão o valor de R². Isto 
incentiva a inclusão indiscriminada de variáveis, prejudicando o princípio da 
parcimónia. Para combater esta tendência, foi calculado o R² ajustado. O R² 
consegue explicar os valores observados descartando valores pouco explicativos. 
 
 
Tabela 7 – Proporção das misturas de acordo com a 
distribuição de pontos. 
Ponto A. Fina A. Artificial Brita 0  
1 100% 0% 0%  
2 0% 100% 0%  
3 0% 0% 100%  
4 33% 33% 33%  
5 67% 33% 0%  
6 33% 67% 0%  
7 67% 0% 33%  
8 33% 0% 67%  
9 0% 67% 33%  
10 0% 33% 67%  
11 33% 33% 33%  
12 67% 17% 17%  
13 17% 67% 17%  
14 17% 17% 67%  
Fonte: Autoria própria. 
 
 
Também foi realizada a análise do gráfico de Pareto para indetificar e 
descartar regressores com variáveis pouco explicativas. O gráfico de Pareto permite 
identificar a influência dos materiais, isolados ou combinados, na variável 
dependente analisada, o qual foi utilizado para definir as melhores composições, 
pois favorece o empacotamento de partículas e aumento da resistência. Deste modo 
a escolha da superfície para determinação da melhor proporção dos materiais foi 
baseada nas informações fornecidas pelo gráfico de Pareto. 
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No qual: 
A = Areia fina natural. 
B = Areia artificial. 
C = Brita 0.  
X= areia fina natural. 
Y= areia artificial. 
Z= brita 0. 
 
A análise do gráfico indica que a superfície representa a interação de cada 
material separadamente, a sinergia de pares de materiais e a interação simultânea 
dos três materiais.  
 
 
3.2.2 Massa unitária e índice de vazios da mistura 
 
  
 Os agregados miúdos e graúdos foram caracterizados quanto à massa 
unitária e o índice de vazios, nos estados solto e compactado, conforme a norma 
NBR NM 45 (ABNT, 2006). Depois de realizado os ensaios de índices de vazios e 
massa unitária, para cada mistura foi retirada uma quantidade em massa do material 
e armazenada em saco plástico para posterior análise granulométrica. 
 
 
3.2.3 Composição granulométrica da mistura 
 
 
Para cada mistura indicada na Tabela 10, foi realizada a caracterização 
quanto à composição granulométrica conforme a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). 
Os resultados foram comparados com os modelos teóricos.  
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3.3 Definição da composição da mistura 
 
 
Com o auxílio do software STATISTICA, procedeu-se a análise do 
comportamento das duas propriedades medidas para os 14 pontos, massa unitária e 
volume de vazios. A utilização do programa permitiu a geração de superfícies de 
respostas correspondentes à grandeza da propriedade medida, para quaisquer 
combinações dos três componentes: areia fina, areia artificial e brita 0. 
Com o auxílio do software foi possível obter as equações que modelam o 
seu comportamento. Para cada uma das respostas, foi avaliado qual o modelo 
matemático mais adequado, ou seja, linear, quadrático, cúbico especial e cúbico 
completo. Para realizar tal avaliação, foram considerados os parâmetros 
matemáticos de caracterização.   
Por fim, com auxílio de um gráfico de Paretto, os resultados do teste 
estatístico de t de Student para cada termo da equação, foram ordenados segundo a 
sua importância, permitindo verificar a influência relativa de cada componente da 
mistura. 
Além dos dados estatísticos outros fatores de produção e comerciais 
também foram considerados de acordo com seguintes critérios:  
 Substituição da areia natural pela artificial. 
 Quantidade de brita ≥ 50% em peso do total de agregados. 
 
 
3.4 Definições da composição do concreto 
 
 
Com base nos resultados dos índices de vazios, duas composições de 
materiais foram escolhidas para continuar o trabalho, sendo uma com 50% de areia 
fina natural e 50% de areia artificial e outra com uma substituição de 100% da areia 
fina natural por areia artificial. Para ambas as composições, a quantidade de brita 0 
ficou fixa, pois desde modo foi possível avaliar o efeito da mudança do agregado 
miúdo. A relação água/aglomerante ficou fixa em 0,45, por ser este o valor máximo 
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indicado pelo NBR 6118 (ABNT, 2010), para que o concreto seja classificado para 
uso em classe de agressividade ambiental II.  
A relação dos agregados secos foi alterada, buscando reduzir o consumo de 
cimento, quando maior o valor de “m” menor o consumo de cimento, assim, para 
cada composição variou-se o valor de “m” de 4,0; 4,5 a 5,0.  Sendo que “m” foi 
calculado de acordo com a equação (7). 
Em que: 
 
m               (7) 
 Sendo: 
m = relação agregados secos / cimento em massa, em kg/kg. 
  = relação agregado miúdo seco / cimento em massa, em kg/kg. 
  = relação agregado miúdo seco / cimento em massa, em kg/kg; (areia 
artificial) 
  = relação agregado graúdo seco / cimento em massa, em kg/kg. 
 
A partir daí, foi possível determinar o teor de argamassa seca, mantendo-se 
fixa a proporção entre os agregados. Calculou-se o volume de pasta a ser 
preenchido pelos vazios deixados entre os agregados, adotando a existência de 1% 
de ar na mistura e relação água/cimento inicial de 0,45, conforme preconizado pela 
norma NBR 9062 (ABNT, 2006). 
Para determinar o consumo de cimento (C) por metro cúbico de concreto 
adensado, em kg/m3, foi utilizada a equação 8. 
 
  
       
 
  
 
 
  
 
  
   
  
 
  
   ⁄
          (8) 
 
No qual: 
   = teor de ar incorporado e/ou aprisionado por metro cúbico, em dm3/m3; 
 
  ⁄ = relação água / cimento em massa, em kg/kg; 
yc = massa específica do cimento, em kg/dm
3; 
ya = massa específica do agregado miúdo, em kg/dm
3; 
   = massa específica da areia artificial, em kg/dm
3 
yb = massa específica do agregado graúdo, em kg/dm
3; 
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3.5 Preparo das composições 
 
 
Para realização dos ensaios no estado fresco, a preparação do concreto foi 
realizada conforme sugere a Norma NM 79 (Norma Mercosul, 1996), por meio de 
betoneira  de eixo inclinado. 
O preparo das pastas de cimento foi realizado conforme NBR NM 43 (ABNT, 
2003). Tanto para o preparo da pasta quanto para a do concreto, foram utilizados:  
 Agregados no estado seco. 
 Volume pelo menos, 10% superior ao necessário para a realização dos 
ensaios. 
 Para as situações em que não foi possível secar os agregados, foi 
determinada a umidade no momento do ensaio e descontada a quantidade de água 
utilizada para amassamento da água já presente nos agregados. 
A preparação do concreto seguiu então a seguinte rotina NM 79 (Norma 
Mercosul, 1996):  
 Foi colocada no misturador, uma mistura similar ao concreto em 
estudo, para imprimar a betoneira e assim prevenir a perda de argamassa. 
 Antes de ser colocado o misturador em funcionamento, foi introduzido o 
agregado graúdo com parte da água de mistura.  
 O misturador foi acionado e foi introduzido o agregado miúdo, o 
cimento / adições, a água restante e o aditivo (diluído em parte da água final). 
 O bocal da betoneira foi tampado para evitar evaporação da água. 
 Tempo de mistura após a adição do agregado miúdo e o aditivo foi de: 
 3 minutos (em funcionamento), em seguida; 
 3 minutos de repouso e por fim; 
 2 minutos de mistura final. 
 O concreto foi despejado na bandeja de mistura (umedecida), e ou nos 
moldes de corpos de prova já previamente preparados e ou nos equipamentos 
destinados a ensaios. 
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3.6 Teor de aditivo 
 
 
Para determinar o teor de aditivo em cada mistura, foi utilizado o ensaio de 
abatimento de tronco de cone. Este ensaio também conhecido como slump test foi 
determinado conforme a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998).  
Para cada composição foram realizados slump com variados valores de teor 
de aditivo de modo a construir uma curva do tipo slump versus teor de aditivo e 
assim analisar o comportamento de cada composição em função do teor de aditivo.  
O teor de aditivo variou de 0% à 0,50% em relação a massa de cimento. 
Adotou-se este intervalo com base no concreto referência que possui teor de aditivo 
de 0,35%, ficando assim dentro do intervalo analisado. Esta faixa de valores foi 
inicialmente utilizada para todas as composições e os resultados serviram para 
readequar novos valores referencias para cada valor de “m”. 
  
 
3.7 Ensaio da caixa-L adaptado 
  
 
 Para a realização deste ensaio foi feita uma modificação do ensaio da caixa-
L, utilizado para medida de vazão de concreto auto adensável, para uso de 
concretos com menor trabalhabilidade visando à análise do comportamento do 
escoamento do concreto.  
 Durante a realização do ensaio, a caixa foi colocada sobre uma balança com 
capacidade para 100 kg, com um vibrador de mangote imerso, fazendo parte do 
conjunto, conforme ilustra a Figura 23. 
 Este conjunto formado por vibrador de mangote e caixa-L foi escolhido para 
ser utilizado nos ensaios, por: ser um equipamento destinado análise de 
escoamento de concreto, pela facilidade de imersão e retirada do vibrador no 
reservatório, pela disponibilidade e facilidade do uso do equipamento. Outros 
equipamentos como funil em V e rampa inclinada com reservatório acoplado 
também foram testados, mas apresentaram dificuldades para imersão do vibrador de 
mangote, ocorrendo a vibração de todo o conjunto. 
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Figura 23 – Aparato montado com caixa-L para realização do ensaio com concreto não 
autoadensável. 
Fonte: Autoria própria. 
 
 
 O ensaio seguiu o seguinte procedimento:  
1) Os materiais foram misturados em betoneira; 
2) O concreto foi adicionado à caixa-L com a comporta fechada, uma massa de 
13 Kg de concreto foi mantida constante para realizar todos os ensaios; 
3) A comporta da caixa-L foi aberta, de modo a verificar se o concreto 
permanecia estável; 
4) Após aberta a comporta o vibrador foi colocado em funcionamento por 5 
segundos para verificar o comportamento do concreto; após o vibrador ser 
desligado foram retirados os seguintes dados: a quantidade em massa de 
material que passou pela comporta, a distância que o concreto percorreu e a 
altura ao longo do escoamento no qual ele permaneceu.   
 Optou-se por medir massa ao invés de volume pela maior precisão nos 
valores. Foram testadas as seguintes configurações para o ensaio: ensaio sem 
vibração do concreto que está no reservatório, com tempo fixo de 5 segundos; 
ensaio com vibração prévia do concreto no reservatório, com tempo fixo de 5 
segundos e ensaio com a medida do tempo necessário para o escoamento do 
concreto percorrer uma distância pré fixada. 
 Ao longo destes ensaios foi possível fazer as seguintes observações: a 
facilidade de moldagem manualmente, a qualidade da aparência, a qualidade da 
coesão, se apresentava exsudação e segregação. Outros itens importantes também 
foram observados se: 
 o concreto fluía livremente sob seu próprio peso quanto não estava confinado; 
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 o concreto fluía livremente sob seu próprio peso quanto na presença de 
vibrador e sem confinamento; 
 voltava a ficar em repouso imediatamente após cessar a vibração. 
 
 
3.8 Ensaio de Squeeze-Flow 
 
 
Para a realização do ensaio foi utilizada a seguinte configuração: máquina 
de ensaio do tipo universal, célula de carga de 2000 N, prato superior com 10 cm de 
diâmetro e a amostra com 10 cm de diâmetro. Deformação livre, com o diâmetro da 
punção igual ao diâmetro da amostra. 
O ensaio foi realizado tanto para argamassa quanto para o concreto visando 
verificar o efeito do agregado graúdo na mistura com relação a trabalhabilidade. 
Para a realização do ensaio do concreto foram testadas várias alturas para o 
molde da amostra, definindo a altura de 5 cm para o molde. Já para o ensaio com 
argamassa adotou-se altura da amostra de 2 cm conforme indica a norma e a 
literatura. Para ambos o ensaio a velocidade de deslocamento foi de 3 mm/s, 
velocidade esta indicada para o caso em que aplicação do material seja feita de 
forma mecanizada. 
A configuração definida para o ensaio foi de deformação livre, com a medida 
do esforço necessária para compressão (descida da punção) e medida da força de 
tração, oriunda da adesão da amostra a superfície da punção (subida da punção), a 
sequência do ensaio é ilustrada na Figura 24.  
 
 
Figura 24 – (a) punção e amostra prontas para o ensaio, (b) compressão da amostra (descida 
da punção), (c) tração da amostra (subida punção) e (d) término do ensaio. 
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Este ensaio foi realizado para verificar o comportamento do concreto com 
relação ao ensaio somente com a argamassa. Além da curva de resposta do ensaio 
do tipo tensão versus deslocamento, o aspecto visual das amostras antes, durante e 
depois do ensaio também foram observadas. 
 
3.9 Análises no estado endurecido 
  
 
Para atender as necessidades de projeto de uma telha autoportante 
protendida, o concreto deverá atingir os seguintes parâmetros. 
 Resistência à compressão aos 3 dias de idade maior que 21 MPa. 
 Resistência à compressão aos 28 dias de idade maior que 40 MPa. 
 Assim, foram realizados ensaios de resistência à compressão axial de 
todas as misturas que se mostraram potencialmente favoráveis ao uso no processo 
de extrusão.  
Os corpos de prova (CPs) foram rompidos nas idades de 3, 7 e 28 dias. A 
idade de 7 dias foi incluída na análise por se tratar de cimento de alta resistência 
inicial, aos 7 dias o concreto já alcançou quase toda sua resistência, sendo o valor 
para 7 dias muito próximo ao de 28 dias.  
Ainda, a telha que é produzida com este concreto, é comercializada cerca de 
7 dias após sua produção, sendo assim, ela já sofre solicitações de projeto (cargas) 
nas primeiras idades. 
  
 
3.9.1 Moldagem e cura dos corpos de prova 
 
 
 A moldagem de corpos de prova seguiu as especificações da norma NBR 
5738 (ABNT, 2008).  Foram utilizados corpos-de-prova (CPs) cilíndricos de 
dimensão (10 x 20) cm para o ensaio de compressão axial. Os corpos de prova 
cilíndricos foram moldados em duas camadas iguais com 12 golpes cada camada. 
 Após a desmoldagem, com um dia de idade, os CP`s foram mantidos 
submersos em água saturada com cal até a idade de ruptura.  
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 3.9.2 Resistência mecânica à compressão 
 
 
O procedimento de ensaios de ruptura de corpos de prova foi realizado em 
conformidade com à norma NBR 5739 (ABNT, 2007). Para realização dos ensaios 
de resistência mecânica à compressão axial foram rompidos 6 corpos de prova para 
cada idade e para cada tipo de ensaio. Os corpos de prova foram rompidos nas 
idades de: 3, 7 e 28 dias. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos, bem como as 
discussões de cada item. 
 
 
4.1 Caracterização dos Materiais 
 
 
 Os materiais utilizados para estudo da composição do concreto extrudável 
foram: o cimento Portland de alta resistência inicial; o agregado miúdo composto por 
dois tipos de areias, sendo uma delas oriunda de fundo de cava, aqui denomina 
areia fina e a outra uma areia de resíduo de britagem, denomina areia artificial, tal 
como apresentado na Figura 25, o agregado graúdo escolhido foi a brita zero, e; o 
aditivo foi um redutor de água, mais especificamente um superplastificante de 3◦ 
geração. Estes materiais serviram como base para os ensaios de granulometria e o 
ensaio de empacotamento de partículas. 
 
 
Figura 25 – Agregados da esquerda para a direita: areia artificial, areia 
fina natural e brita 0. 
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4.1.1 Impureza Orgânica do Agregado Miúdo 
  
 
 O agregado miúdo utilizado foi caracterizado quanto ao teor de impurezas 
orgânicas, conforme a norma NBR NM 49 (ABNT, 2001), a Figura 27 ilustra o 
resultado do ensaio para a areia fina natural e a areia artificial com relação à solução 
padrão de ácido tânico. 
 Ambas as amostras então dentro do limite de tolerância estabelecido pela 
norma, sendo que a areia fina natural apresenta um nível de impureza menor, entre 
0,5% a 1%, enquanto na areia artificial este índice está entre 1% a 2%, conforme 
indicado na Figura 26. 
 
 
Figura 26 – (a) Comparação dos níveis de concentração de impurezas da areia fina natural 
com relação à amostra padrão. Da esquerda para a direta: amostra padrão concentração de 
1%, amostras 1 e 2 de areia fina natural e amostra padrão concentração de 0,5%. (b) 
Comparação dos níveis de concentração de impurezas da areia fina artificial com relação à 
amostra padrão. Da esquerda para a direta: amostra padrão concentração de 2%, amostras 1 
e 2 de areia fina natural e amostra padrão concentração de 1%. 
 
 
4.1.2 Determinação do Material Fino 
 
 
 Determinação do material fino que passa através da peneira 75 um, por 
lavagem, conforme a norma NBR NM 46 (ABNT, 2003), indicado na Tabela 8. 
 
72 
Tabela 8 – Teor de material fino < 75 um (%). 
Material Material fino < 75 um (%) 
Areia fina 8,35 
Areia Artificial 9,9 
Brita 0 0,75 
 
 
 
4.1.3 Teor de Argila em Torrões e Materiais Friáveis 
 
 
 Conforme ensaio realizado de acordo com a norma NBR 7218 (ABNT, 1987), 
não foi detectado a presença de argilas e torrões para os materiais ensaiados, 
conforme indica a Tabela 9. 
 
 
Tabela 9 – Teor de argila e torrões. 
Material Teor argila e torrões (%) Limites recomendados (NBR 7211) (%) 
Areia fina 0,00 3 
Areia Artificial 0,00 3 
Brita 0 0,00 1 
 
 
4.1.4 Massa Específica 
  
 Os agregados foram caracterizados de acordo com relação a massa 
específica aparente conforme indica a NBR NM 52 (ABNT,  2009). Os resultados são 
indicados na Tabela 10. 
 
 
Tabela 10 – Massa específica dos agregados. 
Material y(Kg/dm
3
) 
Areia fina natural 2,65 
Areia artificial 2,55 
Brita 0 2,63 
Cimento 2,98 
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4.1.5 Massa Unitária e Índice de Vazios 
 
 
 Os agregados miúdos e graúdos foram caracterizados quanto à massa 
unitária e o índice de vazios, nos estados solto e compactado, de acordo com a 
norma NBR NM 45 (ABNT, 2006), conforme consta na Tabela 11. 
  
  
Tabela 11 – Massa unitária (MU) e índice de vazios (IV) dos agregados. 
Material 
MU (kg/m³) IV (%) 
Solto Compactado Solto Compactado 
Areia fina natural 1.538 1.604 41,97 39,45 
Areia artificial 1.516 1.638 40,57 35,77 
Brita 0 1.356 1.418 48,46 46,09 
 
 
4.1.7 Composição Granulométrica dos Agregados 
 
 
 A composição granulométrica do agregado miúdo é apresentada nas Figuras 
27 e 28. Observa-se que a areia artificial tem uma distribuição mais larga de 
partículas entre o fundo e a peneira com abertura de 2,38 mm, enquanto que a areia 
fina natural tem grande parte de suas partículas concentradas nas peneiras com 
aberturas de 0,297 e 0,59 mm.  
 
 
Figura 27 – Curva granulométrica das areias fina natural e artificial. 
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Figura 28 – Porcentagem retida em cada peneira da composição granulométrica das 
areias fina natural e artificial. 
 
 
Com relação ao módulo de finura das areias, a areia fina natural tem módulo 
de finura de 1,96, o que a classifica como uma areia fina, enquanto o módulo de 
finura da areia artificial é de 2,86 classificando-a como uma areia média.  Já a brita 0 
tem sua granulometria concentrada entre as peneiras 2,38 mm e 9,8 mm, sendo que 
nas demais peneiras a quantidade está distribuída de forma uniforme e com 
quantidade próximo a zero, como ilustra as Figuras 29 e 30. O módulo de finura para 
a brita zero é de 6,17, confirmando sua classificação como agregado graúdo. 
 
 
 
Figura 29 – Curva granulométrica da brita 0. 
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Figura 30 – Porcentagem retida em cada peneira da composição granulométrica brita. 
 
 
Nota-se que a distribuição das areias justifica os valores para o índice de 
vazios encontrados, em ordem crescente tem-se que o valor de índice de vazios: 
brita 0> areia fina natural> areia artificial sendo que esta ordem se mantém com 
relação ao tipo de distribuição granulométrica da mais homogênea (larga) para a 
mais heterogênea (larga), ou seja, na seguinte ordem: brita 0< areia fina natural< 
areia artificial, assim quanto mais heterogeneamente distribuída a granulometria do 
material melhor para a compactação, pois menor é o índice de vazios. 
 
 
4.2 Análise dos Modelos Matemáticos 
 
 
 A metodologia proposta para o planejamento experimental neste trabalho foi 
modelagem de mistura simplex com 3 componentes e pontos centroides  no interior, 
de curvas de nível com 14 pontos, sendo os componentes da mistura A, B e C: areia 
fina natural, areia artificial e brita 0, a variação dos mesmos foram de 0 a 100% em 
massa.  
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4.2.1 Massa unitária e índice de vazios para modelagem do espaço simplex 
 
 
 A massa unitária compactada e o índice de vazios foram utilizados como 
variáveis dependentes da modelagem de mistura simplex, de modo a criar uma 
superfície em função das variáveis independentes, os três agregados: areia fina 
natural, areia artificial e brita 0. Na Tabela 12 é mostrada as proporções entre os 
materiais e seus respectivos valores para massa unitária e índice de vazios. 
 
  
Tabela 12 – Massa específica (y) massa unitária (MU) e índice de vazios (IV) para variadas 
proporção entre os materiais, ensaiadas no estado solto e compactado.  
Proporção dos materiais  
Índice de Vazios 
Compactado Solto 
Ponto A. Fina A. Artif. Brita 0 y (g/cm³) MU (kg/m³) IV(%) MU (kg/m³) IV (%) 
1 100% 0% 0% 2650 1604 39,45 1538 41,97 
2 0% 100% 0% 2550 1638 35,77 1516 40,57 
3 0% 0% 100% 2630 1418 46,09 1356 48,46 
4 33% 33% 33% 2610 1827 30,01 1751 32,90 
5 67% 33% 0% 2617 1673 36,05 1607 38,60 
6 33% 67% 0% 2583 1718 33,51 1640 36,52 
7 67% 0% 33% 2643 1813 31,40 1749 33,84 
8 33% 0% 67% 2637 1827 30,72 1756 33,42 
9 0% 67% 33% 2577 1751 32,04 1647 36,09 
10 0% 33% 67% 2603 1651 36,58 1591 38,88 
11 33% 33% 33% 2610 1827 30,01 1751 32,90 
12 67% 17% 17% 2630 1704 35,20 1649 37,31 
13 17% 67% 17% 2580 1764 31,62 1656 35,84 
14 17% 17% 67% 2620 1747 33,34 1671 36,22 
 
 
A determinação da massa unitária e do índice de vazios foi feita 
experimentalmente e executado conforme a norma NBR NM 45 (ABNT, 2006).  
 O objetivo foi encontrar um modelo que descrevesse o comportamento das 
misturas com a menor margem de erro possível, levando-se em conta o número 
mínimo necessário de experimentos.   
77 
A composição formada apenas por areia fina natural e brita 0 e a 
composição com quantidades iguais dos 3 agregados foram as que apresentaram 
maior massa unitária, já a composição com menor índice de vazios é a composição 
número 4, que tem proporções iguais entre os materiais. O menor índice de vazios 
não ocorreu para a maior massa unitária, pois se trata de 3 tipos de materiais 
diferentes e a relação de maior massa unitária para o maior índice de vazios, só é 
valida para os casos de composições com apenas dois tipos de materiais. Mesmo 
assim, a maior massa unitária ocorre para o segundo menor índice de vazios. 
 
 
4.2.2 Superfícies de Resposta  
 
 
O resumo dos resultados é apresentado a seguir em forma de tabela, para o 
modelo escolhido tem-se a representação gráfica.   Os resultados apresentam o 
resumo das equações e o nível de confiabilidade de cada sistema para cada modelo 
analisado.  
 
 
4.2.2.1 Massa Unitária  
 
 
 Na Tabela 13 tem se os termos que compõem as equações e o coeficiente 
de determinação para cada modelo analisado. Já na Tabela 14 é apresentado os 
valores de t de Student obtidos para cada termo da equação de acordo com o teste 
estatístico. 
O modelo linear foi descartado por apresentar um R2 muito baixo, menor do 
que 0,6; não sendo representativo. Para o modelo linear, o gráfico de Pareto indica 
que ambos os termos contribuem para o aumento da massa unitária, mas não indica 
a contribuição com relação às misturas, ficando incompletas as informações com 
relação à interação entre os materiais. 
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Tabela 13 – Resumo da análise dos quatro tipos de modelos testados para a massa unitária. 
Modelo Equação 
Coeficiente de 
Determinação (R
2
) 
   
Linear 
MU=1687,4948240166A+1619,2822636301B+1595,1276742581C. 
 
0,543 
Quadrático 
MU=1513,5883987839A+1526,1523360287B+1373,0940940343C 
+401,33595345492AB+1337,58353566AC+750,89107918026BC. 
 
0,951 
Especial 
Cúbico 
MU=1510,130086851A+1522,6940240958B+1369,6357821014C 
+444,91068380931AB+1381,1582660143AC+794,46580953465BC 
-550,90909090912ABC. 
 
0,9545 
Cúbico 
MU=1535,8821956234A+1513,4336778592B+1353,1440195655C 
+425,94878943987AB+1370,5109075661AC+824,07506235229BC 
-550,90909090912ABC-293,83910386965AB(A-B) 
-497,95315682281AC(A-C)-9,1140529531586BC(B-C). 
0,9864 
 
 
Tabela 14 – Importância relativa de cada termo da equação, segundo o teste estatístico t de 
Student para os quatro modelos testados, com 3 fatores, para a variável massa unitária. 
Modelo 
Termo 
A B C AC BC AB ABC AC(A-C) AB(A-B) BC(B-C) 
Linear 41,59 39,91 39,31 - - - - - - - 
Quadrático 112,32 113,25 101,89 22,92 12,86 6,87 - - - - 
Especial cúbico 112,22 113,15 101,78 21,43 12,32 6,90 -1,48 - - - 
Cúbico 185,55 182,64 163,47 37,02 22,26 11,50 -2,60 -7,02 -4,14 -0,12 
 
 
 O modelo quadrático apresentou um R2 acima de 0,95, sendo assim um 
modelo representativo. A análise dos termos permitiu avaliar que isoladamente a 
areia artificial e a areia fina natural contribuem para o aumento da massa unitária, 
ambas com valor de contribuição muito próxima, contudo não se tem a informação 
quanto ao comportamento da massa unitária ao se adicionar a brita 0 a mistura de 
areias.  
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 O modelo especial cúbico e cúbico também apresentou coeficiente de 
determinação acima de 0,95 sendo que, o modelo cúbico teve nível de significância 
próximo a 0,98. O gráfico de Pareto para a superfície cúbica permitiu identificar a 
influência dos materiais, isolados ou combinados, porém com uma grande 
quantidade de termos, tornando a equação muito complexa e não representativa 
para o sistema real.  
 Para o gráfico de Pareto para a superfície especial cúbica indicou que a 
superfície representa a influência dos materiais, isolados ou combinados, com a 
combinação máxima de até 3 agregados, o que permitiu avaliar a influência de cada 
termo isoladamente, aos pares e os 3 misturados ao mesmo tempo. 
 Logo, o modelo adotado para descrever a massa unitária foi o modelo 
especial cúbico, descrito na Figura 31 e 32.  
 
 
 
Figura 31 - Curva de nível e superfície de resposta, modelo cúbico especial, com 3 fatores 
para a variável massa unitária. 
 
 No gráfico da Figura 32, nota-se que o material que mais contribui para o 
maior valor de massa unitária é a areia artificial, contudo quando se mistura os 
materiais, a melhor interação ocorre para a areia fina natural com a brita 0, sendo 
que a interação entre as duas areias não se mostra tão eficiente, e para a interação 
entre os 3 materiais  não favorece ao aumento da massa unitária.  
 Assim, para definir uma mistura de concreto em que há a necessidade de 
agregados graúdos e miúdos a melhor mistura de materiais em termos de massa 
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unitária seria entre a areia fina natural e a brita 0, não havendo necessidade de se 
adicionar a areia artificial.  
 
 
Figura 32 – Gráfico de Pareto, para o modelo especial cúbico, com 3 fatores, para a variável  
massa unitária. 
 
 O modelo escolhido permitiu verificar que mesmo não sendo favorável 
trabalhar com os três materiais ao mesmo tempo, existe uma região na qual se pode 
trabalhar com areia fina natural, areia artificial e brita 0, com alto valor de máxima 
unitária. No entanto, para esta região a quantidade de areia artificial é mínima e a 
quantidade de brita varia em torno de 50% em massa em relação aos componentes 
da mistura. 
 
 
4.2.2.2 Índice de vazios 
 
 
 Na Tabela 15 constam a equação matemática e o respectivo coeficiente de 
determinação para cada modelo analisado, e na Tabela 16 os valores de t obtidos 
no teste estatístico t de student feito para cada termo da equação. 
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Assim, como para a massa unitária, a modelagem com curva de nível foi 
verificada para os quatro tipos de modelos disponíveis: linear, quadrático, cúbico e o 
especial. O modelo linear novamente foi descartado por apresentar coeficiente de 
determinação muito baixo. 
Da mesma maneira, o modelo quadrático também não foi utilizado, mesmo 
tendo R2 próximo a 0,95, validando assim o modelo, mas não apresentava a 
interação para os 3 fatores. Já o modelo cubico possui muitos fatores de baixa 
importância, assim, foi adotado o modelo especial cúbico para análise do índice de 
vazios e massa unitária.  
 
 
Tabela 15 – Resumo da análise dos quatro tipos de modelos testados para as curvas de nível 
para índice de vazios. 
Modelo Equação 
Coeficiente de 
Determinação (R
2
) 
   
Linear 
Iv=36,29103720521A+36,546650107772B+39,343883105482C 
 
0,471 
Quadrático 
Iv=42,913501424719A+40,142235570162B+47,806639315043C 
-15,461641201607AB-50,812670838959AC-28,827972497778BC 
 
0,950 
Especial 
Cúbico 
Iv=43,040269107217A+40,269003252659B+47,933406997541C 
-17,058914001074AB-52,409943638426AC-30,425245297245BC 
+20,194091821834ABC 
 
0,953 
Cúbico 
Iv=+42,043975687198A+40,647690488902B+48,551013181317C 
-16,348802926336AB-51,974536728032AC-31,570763282377BC 
+20,194091821834ABC+11,558157013117AB(A-B) 
+19,074573934119AC(A-C)-,085224332073687BC(B-C) 
0,986 
 
 
 A Figura 33 apresenta a curva de nível e a superfície para a reapresentação 
gráfica do modelo especial cúbico com 3 fatores para a variável dependente índice  
de vazios. A Figura 34 apresenta o gráfico de Pareto para do modelo. 
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Tabela 16 – Importância relativa de cada terma da equação, segundo o teste estatístico t de 
student, para os quatro modelos testados, com 3 fatores, para a  variável  índice de vazios. 
Modelo 
Termo 
A B C AC BC AB ABC AC(A-C) AB(A-B) BC(B-C) 
Linear 23,46 23,63 25,44 - - - - - - - 
Quadrático 82,85 77,50 92,30 -22,65 - 12,85 -6,89 - - - - 
Especial cúbico 82,97 77,63 92,41 -21,09 -12,24 -6,86 1,41 - - - 
Cúbico 131,93 127,54 152,35 -36,47 -22,15 -11,47 2,47 6,98 4,23 -0,31 
    
  
 Para a variável índice de vazios quanto menor o valor, mais favorável é o 
resultado, assim, a análise dos gráficos permite verificar que o melhor resultado para 
índice de vazios do material puro é para a areia artificial. Contudo, para análise de 
misturas, esse resultado ocorre para composições com areia fina natural e brita 0, já 
misturas com os 3 componentes: areia fina natural, areia artificial e brita 0 tem 
resultados inferior aos das misturas com brita e areia fina natural ou brita e areia 
artificial. 
 O resultado sugere que adotar somente um tipo de areia é mais favorável a 
reduzir o índice de vazios, do que adotar misturas com as duas areias. 
 
 
Figura 33 - Curva de nível e superfície de resposta, modelo cúbico especial, com 3 fatores 
para a variável  índice de vazios. 
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Figura 34 – Gráfico de Pareto, para o modelo especial cúbico, com 3 fatores, para  a 
variável  índice de vazios.  
 
  
4.3 Distribuição Granulométrica das Misturas 
 
 
 Durante a realização dos ensaios de índices de vazios e massa unitária, 
para cada mistura ensaiada, foi retirada uma amostra de material e armazenada em 
saco plástico para posterior análise granulométrica, conforme a norma NBR NM 248 
(ABNT, 2003). Os resultados foram comparados com os modelos teóricos de Alfred 
e Füller, de modo a verificar a mistura não só em função da massa unitária e índice 
de vazios, mas também verificar como está a distribuição granulométrica das 
misturas, apresentadas na Figura 35.  
Na Tabela 17, é indicada a porcentagem de material retida em cada peneira. 
A identificação das misturas segue igual à identificação dos pontos utilizados para a 
modelagem de curvas de nível.  As composições 1, 2 e 3 representam a 
granulometria dos agregados miúdo e graúdo por se tratar de composições puras.  
Observa-se que a granulometria das composições estão predominantemente 
compreendidas entre o fundo da peneira (material pulverulento) e a peneira #6,35 
mm. Nota-se que as composições que apresentaram maior índice de vazios, foram 
as composições que tiveram descontinuidade granulométrica, na qual não ocorreu 
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acumulo ou acumulou-se pouquíssimo material, em torno de 1%, em pelo menos 
três ou mais peneiras compreendidas entre o fundo e a #6,35. 
 
 
Figura 35 – Curvas granulométricas das misturas. 
 
 
Tabela 17 – Porcentagem de material retida em cada peneira. 
Composição 
Peneira (mm) 
Fundo 0,149 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76 6,35 9,5 12,7 
Quantidade de material retida em cada peneira (%) 
1 18 15 33 26 8 1 0 0 0 0 
2 12 12 15 21 20 19 1 0 0 0 
3 0 0 0 0 1 24 34 39 2 0 
4 12 18 17 10 8 15 10 11 0 0 
5 15 32 26 13 7 7 0 0 0 0 
6 13 20 19 18 15 14 1 0 0 0 
7 9 24 24 7 1 9 10 15 2 0 
8 6 14 12 4 1 14 12 33 3 0 
9 6 6 11 13 13 21 7 21 2 0 
10 4 5 5 9 8 19 17 30 4 0 
11 12 18 17 10 8 15 10 11 0 0 
12 9 32 25 11 5 8 4 5 0 0 
13 10 11 16 18 15 17 6 7 0 0 
14 7 5 7 5 5 18 24 29 2 0 
 
 A seguir são apresentadas as comparações, das curvas granulométricas 
experimentais com os modelos teóricos de Andreassen e Alfred, Figuras 36 à 39. 
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Figura 36 – Curva granulométrica das misturas comparadas com os modelos teóricos. 
Mistura com agregado de diâmetro máximo de 4,76 mm. 
 
 
Figura 37 – Curva granulométrica das misturas comparadas com os modelos teóricos. 
Misturas com agregado de diâmetro máximo de 6,35 mm. 
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Figura 38 – Curva granulométrica das misturas comparadas com os modelos teóricos. 
Misturas com agregado de diâmetro máximo de 9,50 mm. 
 
 
Figura 39 – Curva granulométrica das misturas comparadas com os modelos teóricos. 
Mistura com agregado de diâmetro máximo de 12,50 mm. 
 
 Em geral, quase todas as composições têm as curvas com mesma 
tendência as dos modelos teóricos, e as curvas que mais se distanciam, as das 
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composições 1, 3, 5, 10 e 14 são também as que apresentam maiores valores de 
índice de vazios. 
 
 
4.4 Definição das Composições 
 
 
 Com base nas superfícies de respostas gerada com o auxílio do programa 
STATISTICA, apresentadas no item 4.2, procedeu-se a análise do comportamento 
das duas propriedades, massa unitária e volume de vazios, medidas para os 14 
pontos. A utilização do programa permitiu a geração de superfícies de respostas 
correspondentes à grandeza da propriedade medida, para quaisquer combinações 
dos três fatores: areia fina, areia artificial e brita 0, podendo assim avaliar não só um 
ponto específico, mas também uma região na qual pode se trabalhar os fatores em 
diferentes combinações e mesmo assim, para valores muito próximos, para a 
variável analisada. 
 A análise da superfície de resposta indica que a melhor proporção para se 
trabalhar, seria numa região com 50% de areia fina natural e 50% de brita 0, em 
massa, sem a adição de areia artificial.  
Todavia, a utilização da areia artificial é uma necessidade, uma vez que a 
areia fina natural é um material retirado de fundo de rios, locais de difícil acesso ou 
até mesmo locais ilegais como dunas, enquanto a areia artificial é oriunda, na 
maioria dos casos, de processos de reaproveitamento de britagens e reciclagens, 
barateando o custo, sendo uma alternativa mais ambientalmente correta e com 
maior disponibilidade de mercado. 
Deste modo, a escolha das composições seguiu a tendências de manter a 
quantidade de brita 0 fixa, nas região que melhor proporciona o empacotamento, e 
variar a quantidade de areias, ou seguir a tendência de aumento gradual de areia 
artificial com uma proporção fixa entre brita 0 e areia fina natural, esta análise, está 
indicada na Figura 40.  
A composição com apenas areia fina natural e brita 0, apesar de ser a 
melhor escolha do ponto de vista de empacotamento de partículas, não foi adotada, 
por não ser viável a utilização apenas de areia fina natural, uma vez que o objetivo 
futuro é a substituição total da areia fina natural pela artificial. 
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Assim, optou-se por trabalhar com a quantidade de brita 0 em 50%, linha de 
tendência 1 da Figura 40, e variar as quantidades  relativas  das duas areias, deste 
modo pôde-se avaliar a influência da variação do tipo de areia nas composições. Na 
Tabela 18 tem-se a descrição das quantidades de material definidos para cada 
composição.  
 
 
Figura 40 – Linha de tendência para o menor índice de vazios, (1) fixando o valor da 
brita. 
 
 
Tabela 18 – Porcentagem, em massa, de material definida para ser utilizada em cada 
composição. 
Material 
Composição 
C1 C2 
Areia Fina Natural 25% 0 
Areia Artificial 25% 50% 
Brita 0 50% 50% 
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4.4.1 Granulometria das Composições 
 
 
Para as duas composições estabelecidas, C1 e C2, têm-se a composição 
granulométrica apresentada na Figura 41. 
 
 
Figura 41 - Granulométrica das composições C1 e C2, porcentagem retida de material em 
cada peneira. 
 
Nota-se que, comparado com o modelo teórico de Andreassem, as duas 
composições tem maior quantidade de material grosso do que de finos, 
principalmente para a areia artificial que tem maior quantidade de material retido na 
peneira 2,38 mm.  Ocorre falta de finos na peneira 0,59 mm, para a areia fina natural 
esta falta de finos na peneira em questão é compensada pelo acumulo de material 
na peneira 0,297, contudo para a areia artificial, não há esta compensação.   
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4.4.2 Definição dos Traços de Concreto  
  
 
Definidas as duas proporções de materiais, sendo uma proporção de 
material utilizando 50% de areia fina natural e 50% de areia artificial e na outra 
proporção substituição de 100% da areia fina natural por areia artificial, procedeu-se 
a definição dos traços de concreto a serem estudas. 
Fixou-se a quantidade de brita 0 em 50% e relação água/aglomerante 0,45, 
para cada composição foram atribuídos 3 valores de “m”: 4,0; 4,5 e 5,0. A relação 
dos agregados secos foi alterada, buscando reduzir o consumo de cimento, quanto 
maior o valor de “m” menor o consumo de cimento, assim, na Tabela 19 são 
descritas os traços de concreto definidas para serem estudas neste trabalho. 
 Sendo:  
 C1m4 – composição tipo C1com valor de m igual a 4. 
 C1m4,5 – composição tipo C1com valor de m igual a 4,5. 
 C1m5 – composição tipo C1com valor de m igual a 5. 
 C2m4 – composição tipo C1com valor de m igual a 4. 
 C2m4,5 – composição tipo C1com valor de m igual a 4,5. 
 C2m5 – composição tipo C1com valor de m igual a 5. 
 
Tabela 19 – Descrição dos traços de concreto. 
 
Traços 
Material C1m4 C2m4 C1m4,5 C2m4,5 C1m5 C2m5 
Areia fina 0,985 0 1,125 0 1,25 0 
Areia Artificial 0,985 1,97 1,125 2,25 1,25 2,5 
Brita 0 1,97 1,97 2,25 2,25 2,5 2,5 
Consumo de cimento (kg/m³) 436 433 398 395 370 367 
a/c 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 
aditivo - - - - - - 
¨m¨ 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0 5,0 
 
 
O consumo de cimento para cada traço é ilustrado na Figura 42, a variação 
de consumo cimento é de cerca de 8% para cada variação de m, chegando a 
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ocorrer uma redução de até 16% no consumo de cimento dos traços com m=4,0 
para o m=5,0. 
 
 
Figura 42 – Consumo de cimento para cada traço de concreto. 
 
 
4.5 Determinação do Teor de Aditivo 
 
 
A escolha das quantidades de aditivo a serem testadas foram inicialmente 
definidas com base na quantidade de aditivo utilizada na indústria, que utiliza 0,35% 
de aditivo em relação a massa do cimento, para este valor variou-se intervalos 
acima e abaixo. Assim, incialmente testou-se as quantidades de 0%; 0,10%; 0,20%; 
0,30%; 0,40% e 0,50%, para todos os traços. 
Esta faixa inicialmente de valores de aditivos foi testada em todas as 
composições, utilizando o ensaio de abatimento de tronco de cone, e os resultados 
de valores de abatimento, descritos na Tabela 20, serviram para readequar novos 
valores para cada traço, e assim realizar os ensaios no estado fresco do concreto. 
Observou-se que mesmo com um abatimento baixo, o traço C1m4, com 
areia fina apresentou boa coesão e boa aparência, não aparentando falta de finos. O 
comportamento do concreto com a adição do aditivo seguiu o que relata a literatura, 
com abatimento próximo à zero, o concreto fica adensado, de difícil manuseio, mas 
à medida que vai sendo adicionado aditivo o concreto se torna mais trabalhável. 
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Tabela 20 – Valores de abatimento com diferentes teores de aditivo. 
Teor de aditivo (%) 
Abatimento (cm) 
Composição 
C1m4 C2m4 C1m4,5 C2m4,5 C1m5 C2m5 
0 0 1 1 1 1 1 
0,10 4,0 3 5 2,5 3 2,5 
0,15 8,5 - - 4 - - 
0,20 14 7 8 5 4 3 
0,25 19 - - 8 - 3 
0,30 22 17 14 4 7 4 
0,35 - - - - - - 
0,40 26 29 19 Sem coesão 16 Sem coesão 
0,50 29 Sem coesão 26 - 24 - 
 
 
 Para a máxima quantidade de aditivo utilizada, de 0,50% para o traço C1m4 
o concreto ficou muito fluido, o que o inviabiliza para a extrusão, mas mesmo muito 
fluido ele manteve coesão. Na sequência de fotos retiradas do ensaio, Figuras 43 e 
44, é possível visualizar a mudança de aspecto e de fluidez do concreto na medida 
em que vai se adicionando o aditivo.  
 
 
Figura 43 – Sequência de fotos retiradas durante o ensaio de slump test da composição 
C1m4 com diferentes teores de aditivo. 
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Figura 44– Aspecto do concreto logo após o término da mistura do traço C1m4 com 
diferentes teores de aditivo. 
 
Para o traço C1m4,5 o concreto continuou com boa coesão e boa aparência, 
não aparentando falta de finos, Figura 45. Observa-se que à medida que foi 
adicionado uma maior quantidade de aditivo o concreto ficou mais fácil para ser 
manuseado manualmente, também à medida que se adiciona o aditivo, ele se 
espalha mais pelo fundo da betoneira, Figura 46. 
 
 
Figura 45 – Sequência de fotos retiradas durante o ensaio de slump test da composição 
C1m4,5 com diferentes teores de aditivo. 
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Figura 46– Aspecto do concreto logo após o término da mistura do traço C1m4,5 com 
diferentes teores de aditivo. 
 
Assim, como para os traços anteriores com areia fina natural e artificial, o 
traço C1m5 apresentou boa coesão e aspecto úmido, com boa quantidade de 
argamassa e boa aparência, não aparentando falta de finos, a sequência de fotos do 
ensaio é ilustrada nas Figuras 47 e 48. 
A influência do aditivo foi mais discreta, tornando o concreto de fácil 
manuseio para quantidades acima de 0,30%. Foi o traço com tipo de composição C1 
foi o que apresentou melhor aspecto com relação à coesão e o acabamento 
superficial à medida que diminuía a quantidade de cimento ou aumentava o valor de 
m. 
 
 
Figura 47 – Sequência de fotos retiradas durante o ensaio de abatimento da composição 
C1m5 com diferentes teores de aditivo. 
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Figura 48– Aspecto do concreto logo após o término da mistura do traço C1m5 com 
diferentes teores de aditivo. 
 
Para os traços com substituição total da areia fina natural por areia artificial, 
houve uma dificuldade em se trabalhar com ele com pouco aditivo em relação ao 
concreto com areia fina natural, à medida que foi sendo adicionado o aditivo ficou 
mais fácil para manuseá-lo, dando a impressão ser mais leve.  
 Para a composição C2m4 o aspecto era de que faltava finos, com pouca 
argamassa e falta de coesão, mas este traço se mostrou sensível ao aditivo, 
alcançando valores de abatimento mais altos mais rápido que os traços com 
composições com areia fina e areia artificial, juntas. 
  
 
Figura 49 – Sequência de fotos retiradas durante o ensaio de abatimento da 
composição C2m4 com diferentes teores de aditivo: 0%, 0,10%, 0,30% e 0,50%. 
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 Na Figura 50 é apresentado o aspecto do concreto logo após a mistura em 
betoneira, é possível observar que não dá para notar a falta de coesão do concreto, 
ele aparentemente tem boa trabalhabilidade e este aspecto de falta de coesão só é 
possível notar durante a realização do ensaio no qual fica submetido ao seu próprio 
peso. 
 
 
Figura 50– Aspecto do concreto logo após o término da mistura do traço C2m4 com 
diferentes teores de aditivo. 
  
 Para o traço C2m4,5 a influência do aditivo foi  mais discreta, alterando pouco 
o abatimento, para as quantidades iniciais de aditivo. A alteração do abatimento só 
foi significativa para a porcentagem de 0,30% sendo que para o valor de 0,40% não 
foi possível medir o abatimento, isto porque, ao retirar o molde (cone) o concreto 
escoou completamente sob o próprio peso, ocorreu segregação e falta de coesão, 
isto pode ser observado na sequência de fotos da Figura 51. A Figura 52 ilustra o 
aspecto no concreto na betoneira, após a mistura. 
 
 
Figura 51 – Sequência de fotos retiradas durante o ensaio de abatimento da composição 
C2m4,5 com diferentes teores de aditivo: 0%, 0,10%, 0,15%, 0,25%, 0,35%  e 0,40%. 
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Figura 52– Aspecto do concreto logo após o término da mistura do traço C2m4,5 com 
diferentes teores de aditivo: 0%, 0,10% e 0,20%. 
 
A sequência de fotos que ilustram o comportamento do concreto de traço 
C2m5 é apresentada nas Figuras 53 e 54. Assim como para as composições 
anteriores, com somente areia artificial a influência do aditivo para a composição 
C1m5 foi muito discreta, alterando pouco o abatimento, para as quantidades de 
aditivos iniciais, assim como a falta de coesão no concreto, aspecto de pouca 
argamassa, e falta de finos.  
 
 
Figura 53 – Sequência de fotos retiradas durante o ensaio de abatimento da 
composição C2m5 com diferentes teores de aditivo: 0%, 0,10%, 0,30% e 0,40%. 
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Ainda, à medida que foi aumentando a quantidade de aditivo o concreto ao 
invés de ficar fluido passou a segregar até a concentração de 0,4% de aditivo, no 
qual não foi possível realizar o ensaio de abatimento, pois ao ser retirado o molde, o 
concreto fluiu completamente, sem manter a forma de cone necessário para realizar 
a medida.  
Porém, mesmo com essa falta de coesão o que se notou é que o concreto 
apresentou uma característica de aderência, dificultado o seu manuseio com a pá e 
também exigiu um esforço maior para a retirada do molde.  
 
 
Figura 54– Aspecto do concreto logo após o término da mistura do traço C2m5 com 
diferentes teores de aditivo: 0%, 0,20% e 0,40%. 
 
 A Figura 55 apresenta as curvas de trabalhabilidade do concreto em função 
do abatimento para as composições com areia fina natural e areia artificial. À medida 
que se aumenta o valor de “m”, aumentando a quantidade de agregados e reduzindo 
a de cimento, e consequentemente a quantidade de água, houve uma necessidade 
de maior quantidade de aditivo para obter o mesmo valor de abatimento. 
 Para as curvas dos traços de concreto, com apenas areia artificial, ilustradas 
na Figura 56, observou-se que à medida que se reduziu o cimento e 
consequentemente a quantidade de água, o concreto perdeu coesão. Este fato 
ocorreu para as composições C2m4,5 e C2m5, ambos para o teor de aditivo de 
0,40%.  
Também é possível observar que para os traços sem aditivo ou com pouca 
quantidade não ocorreram diferenças na trabalhabilidade, mas à medida que se 
adicionou o aditivo, seu efeito dispersante possivelmente potencializou a falta de 
coesão do concreto. 
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Figura 55 – Gráfico das curvas de abatimento em função do teor de aditivo, para as 
composições com areia fina natural e artificial para 3 valores diferentes teores de 
argamassa (“m”). 
 
 
 
Figura 56 – Gráfico das curvas de abatimento em função do teor de aditivo, para as 
composições somente com areia artificial para 3 valores diferentes de “m”. 
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 Por fim, com base nos resultados de abatimento foi selecionado para cada 
traço o teor de aditivo para o qual o abatimento ficou próximo de 80 mm. Este valor 
foi utilizado como referência, por ser este o critério usado para considerar o concreto 
extrudável ou não na indústria.  
Para continuar o estudo reológico, os traços C2m4,5 e C2m5 não foram 
selecionados por apresentarem falta de coesão. Os valores estabelecidos para 
serem analisados estão apresentados na Tabela 21.  
 
 
Tabela 21 – Composições em função teor de aditivo escolhidas para estudo do comportamento 
reológico do concreto. 
Composição Teor de aditivo (% / kg de cimento) 
C1m4 0 0,10 0,15 0,20 
C1m4,5 0 0,15 0,20 0,25 
C1m5 0 0,25 0,30 0,35 
C2m4 0 0,15 0,20 0,25 
 
 
 
4.6 Squeeze-Flow 
 
 
 O ensaio de squeeze-flow foi realizado tanto na argamassa quanto no 
concreto, visando verificar as alterações causadas no comportamento reológico do 
material, pela inserção da brita, buscando analisar a adesão e a coesão do concreto. 
 Para a realização do squeze-flow do concreto foi realiza uma adequação 
quanto à altura da amostra. Foram testadas diferentes alturas de molde, de modo a 
verificar qual proporcionaria o melhor escoamento da amostra sem que ocorresse 
esmagamento da brita. Ficou definido que a menor altura, que poderá ser utilizada 
sem que ocorra compressão da amostra, seria a de 5 cm.   
 Vale ressaltar que esta configuração de ensaio pode ser utilizada com outras 
dimensões para atender determinadas situações, dependendo das dimensões das 
maiores unidades constituintes da composição. Porém, neste ensaio optou-se pela 
utilização de uma configuração com dimensões menores para obter compatibilidade 
101 
com o equipamento disponível, níveis de cargas compatíveis com o equipamento e 
com a faixa de precisão ótima e, também, visando uma logística em relação à 
quantidade de material utilizado e praticidade na preparação, mistura e moldagem 
das amostras. 
Os perfis obtidos das curvas no ensaio de squeeze-flow para as argamassas 
e concreto são apresentados a seguir. As curvas demonstram características 
reológicas, representadas em gráficos de força versus deslocamento. 
 
 
4.6.1 Argamassa 
 
 
 Os testes com argamassa foram realizados nas composições C1m; C1m4,5; 
C1m5, e; C2m4;  sem o agregado graúdo e para os teores de aditivo definidos 
anteriormente na Tabela 26. Foram também feitas analises da variação da 
deformação do diâmetro. 
 Todas as amostras analisadas foram de fácil moldagem, ocorrendo aumento 
de fluidez com o aumento do teor de aditivo. Depois de retirado o molde, a amostra 
ficou com aspecto de cone, como ilustra a Figura 57. 
 
 
Figura 57 – Deformação da amostra de argamassa depois de retirada do 
molde, antes de iniciar o ensaio. 
 
 Todas as amostras apresentaram deformação diametral, conforme ilustrado 
na Figura 58, sendo que as amostras com maior quantidade de aditivo foram 
também as mais deformáveis. 
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Figura 58 – Amostra de argamassa, composição C1m4, para 0,10% de teor de aditivo, logo 
depois de retirado o molde, durante o ensaio e após o término do ensaio. 
 
 
 Verificou-se que todas as amostras tiveram grande deformação durante o 
ensaio, contudo, durante a volta da punção na parte trativa do ensaio, ocorreu 
adesão, e após o término do ensaio houve clara recuperação elástica da 
deformação parcial da amostra, como pode ser visualizado na Figura 59. A relação 
do diâmetro antes do início do ensaio e após o término são apresentadas na Tabela 
22.  
 
 
Figura 59 – Efeito de recuperação elástica da amostra, durante o ensaio de 
squeeze-flow, para argamassa. (a) início do ensaio, (b) compressão máxima, 
(c) tração (retorno da punção) e (d) término do ensaio. 
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Tabela 22 – Deformação do raio das amostras, para argamassa, depois de retirada dos 
moldes e após término do ensaio. 
Composição 
Teor de aditivo (% 
/ kg de cimento) 
Diâmetro inicial (cm) Diâmetro final (cm) 
Superior Inferior Superior Inferior 
C1m4 0,00 10,5 11,0 12,0 13,0 
,C1m4 0,10 10,5 11,0 13,0 14,0 
C1m4 0,15 11,0 11,5 13,5 14,0 
C1m4 0,20 11,0 12,0 14,0 15,0 
C1m4,5 0,00 10,5 11,0 11,0 12,0 
C1m4,5 0,15 10,5 11,0 11,0 12,5 
C1m4,5 0,20 10,5 11,0 12,5 13,0 
C1m4,5 0,25 10,5 11,0 13,0 14,0 
C1m5 0,00 10,5 11,0 12,5 13,0 
C1m5 0,25 10,5 11,0 13,0 14,0 
C1m5 0,30 10,5 11,0 13,0 14,0 
C1m5 0,35 11,0 11,5 15,0 16,0 
C2m4 0,00 10,5 10,8 12,0 13,0 
C2m4 0,15 10,5 11,0 14,0 15,0 
C2m4 0,20 11,0 12,0 16,0 17,0 
C2m4 0,25 12,0 13,0 16,0 17,5 
  
  
 As Figuras 60 a 63 apresentam o perfil de escoamento para cada composição 
em função do teor de aditivo.  
 
 
Figura 60 - Perfil da curva força versus deslocamento da composição C1m4, somente 
argamassa, para diferentes teores de aditivos. 
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Figura 61 - Perfil da curva força versus deslocamento da composição C1m4,5, somente 
argamassa, para diferentes teores de aditivos. 
 
 
 
Figura 62 - Perfil da curva força versus deslocamento da composição C1m5, somente 
argamassa, para diferentes teores de aditivos. 
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Figura 63 - Perfil da curva força versus deslocamento da composição C2m4, somente 
argamassa, para diferentes teores de aditivos. 
 
 O aumento do teor de argamassa, variação de m, aliado ao aumento do teor 
de aditivo, fez com que as argamassas tivessem perfis de escoamento muito 
diferentes. Com o aditivo ficou evidente o patamar da etapa de deformação plástica 
e ausência da etapa final de restrição de movimento, o atrito entre os agregados 
neste caso foi menor.  
 Outro fator observado é a adesão da argamassa, as amostra apresentaram 
força de tração (adesão) em torno de 10% do valor da força de compressão. A 
argamassa com 0% de aditivo provavelmente apresentaria dificuldades na adesão e 
no espalhamento após lançamento, já as argamassas com aditivo provavelmente 
seriam de fácil espalhamento após o lançamento, pois apresentam deformação 
plástica.  
 As composições C1m4 com 0,10%, 0,15% e 0,20%, a C1m4,5 com 0,15%, 
0,20% e 0,25%, a C1m5 com 0,30% e a C2m4 com 0,0% e 0,15% de aditivo, têm 
razão entre a força e o deslocamento menores, o que indica facilidade na sua 
aplicação. A Figura 64 ilustra o ensaio da composição C1m4 com 0,15% de aditivo, 
nota-se pouca presença de fissuras. 
 Já as argamassas C1m4 com 0%, C1m4,5 com 0%, C1m5 com 0%, 0,25% e 
0,30% de aditivo provavelmente apresentariam problemas na aplicação, com  
propícia tendência a fissuração, como pode ser verificado na Figura 65 do ensaio 
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com argamassa C1m5 com 0,25%. Ainda, a argamassa C2m4 com 0,20% e 0,25% 
de teor de aditivo, provavelmente não poderiam ser utilizadas na maioria das 
aplicações, pois a tensão de escoamento é muito baixa o que não favorece a 
manutenção da forma. 
 
 
Figura 64 – Fotos do ensaio de squeeze-flow para a composição C1m4 com 10% de teor de 
aditivo, somente para a argamassa. 
 
 
Figura 65 – Fotos do ensaio de squeeze - flow para a composição C1m5 com 0,25% de teor 
de aditivo, somente para a argamassa. 
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O aumento da viscosidade do concreto, em consequência da quantidade de 
agregados e redução de água devido ao aumento do valor de m, favoreceu a 
formação de curvas com maior inclinação e maior força de compressão, conforme 
pode ser observado na Tabela 23 que resume os resultados dos ensaios de 
squeeze-flow para a argamassa. 
 
 
Tabela 23 – Resumo dos resultados do ensaio de squeeze-flow para a argamassa. 
Composição 
Teor de aditivo 
(%/kg de 
cimento) 
Força/Deslocamento 
(trecho linear) 
(N/mm) 
Força máxima 
compressiva (N) 
Força máxima 
trativa (N) 
C1m4 0,00 15,43 116,75 18,26 
C1m4 0,10 3,67 29,88 8,18 
C1m4 0,15 3,70 33,33 9,06 
C1m4 0,2 3,42 30,76 9,27 
C1m4,5 0,00 17,81 142,36 17,38 
C1m4,5 0,15 4,78 43,84 9,27 
C1m4,5 0,20 4,37 38,96 9,47 
C1m4,5 0,25 2,785 28,12 8,11 
C1m5 0,00 29,58 301,53 20,04 
C1m5 0,25 21,88 216,02 18,88 
C1m5 0,30 20,86 202,67 17,11 
C1m5 0,35 3,26 35,37 7,77 
C2m4 0,00 3,35 29,61 7,71 
C2m4 0,15 2,79 28,93 6,95 
C2m4 0,20 1,01 15,24 4,77 
C2m4 0,25 1,02 12,53 4,84 
 
Na Figura 66 e 67 está ilustrado o efeito do aumento de m e da adição de 
areia artificial na composição C2, para as composições sem aditivo. Para as 
composições do tipo C1, que ilustra a situação da consequência do aumento de m, 
para as composições sem aditivo, ocorreu o aumento da razão entre a força e o 
deslocamento (coeficiente angular da região linear da curva) e da máxima força de 
compressão com o aumentou do valor de m. A variação do valor de m, e não alterou 
significativamente a variação diametral das amostras para as composições sem 
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aditivo, e quando adicionado o aditivo, a maior variação diametral entre as amostras 
para a variação de m foi maior para o máximo teor de aditivo.  
 
 
Figura 66 – Gráfico da analise do efeito do aumento do valor de m das composições sem 
aditivos. 
 
 
Figura 67 – Gráfico do resultado do ensaio de Squeeze-flow para arquivo, com a 
diferença entre C1 e C2 para m=4, com diferença devido a mudança na quantidade de 
areia artificial. 
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aditivo foi à mesma, porém ao ser adicionado aditivo, a composição C2m4 teve 
maior variação diametral, inclusive comparada às outras composições, ocorreu 
mudança no perfil da curva, sendo que a composição C1m4 apresentou força 
máxima de compressão 3,9 vezes e coeficiente angular 4,6 vezes maior do a da 
composição C2m4. 
Nas Figuras 68, 69 e 70 dos gráficos de indicam os valores máximos da: 
força de compressão, tração e coeficiente angular da curva. É possível verificar 
que existe um valor de aditivo para o qual ocorre uma mudança brusca nos 
valores, acarretando em uma grande mudança no seu perfil, como é ilustrado nas 
figuras do perfil de escoamento que serão apresentadas a seguir. Para a 
composição C1m4 isto ocorre com a adição de 0,10% de aditivo, para a 
composição C1m4,5 ocorre com 0,25% de aditivo, para a composição C1m5 
ocorre com 0,35% de aditivo enquanto que para a composição C2m4 isto ocorre 
para a adição de 0,20% de aditivo. 
 
 
Figura 68 – Gráfico da força máxima de tração, para o ensaio de squeeze-flow com a 
argamassa, para todas as composições em função do teor de aditivo. 
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composição sem aditivo e a composição para o menor teor de aditivo. Já para as 
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sendo que a máxima diferença entre a maior força de compressão e a menor 
encontrada foi de 28% para a composição C1m5 e 58% para a composição C2m4. 
 
 
Figura 69 – Gráfico da força máxima de compressão, para o ensaio de squeeze-flow com 
a argamassa, em função do teor de aditivo. 
 
 
 
Figura 70 – Gráfico da variação da força compressão / deslocamento, para o trecho 
linear das curvas do ensaio de squeeze-flow com a argamassa, em função do teor de 
aditivo. 
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O aumento do teor de argamassa, variação de m, aliado ao aumento do teor 
de aditivo, fez com que as argamassas tivessem perfis de escoamento muito 
diferentes. Com o aditivo ficou evidente o patamar da etapa de deformação plástica 
e ausência da etapa final de restrição de movimento, visto que a pasta resultante 
propiciou uma distância interpartículas maior, tornando-se menos viscosa e 
facilitando o escorregamento relativo dos agregados. O atrito entre os agregados 
neste caso foi menor.  
Outro fator observado é a aderência da argamassa, as amostra 
apresentaram força de tração (aderência) em torno de 10% do valor da força de 
compressão. Com base no comportamento observado das formulações com teores 
distintos de aditivo, é possível inferir sobre a facilidade e a qualidade da aplicação. 
 A argamassa com 0% de aditivo provavelmente apresentaria dificuldades na 
aderência e no espalhamento após lançamento, já as argamassas com aditivo 
provavelmente seriam de fácil espalhamento após o lançamento, pois apresenta 
deformação plástica.  
 Analisando as características do processo de extrusão, utilizadas neste 
trabalho, a composição seria C1m5 com 0,35% de aditivo, seria potencialmente 
favorável a aplicação do processo de extrusão, uma vez que ela apresenta tensão 
de escoamento inicial, o que dificultaria o material escoar durante o processo de 
transporte, mas tem uma ampla faixa de deformação plástica, facilitando sua 
aplicação, outro fator é que vencida a tensão inicial, e isto ocorre por força de 
cisalhamento (vibração), seria necessária uma baixa carga para manter o material 
escoando. 
 
 
4.6.2 Concreto  
 
 
 Para todas as composições com 0% de aditivo, ocorreu dificuldade para a 
moldagem da amostra, pela pouca trabalhabilidade, dificultando o acabamento 
superficial da amostra. Já para as composições com os máximos teores de aditivo, a 
moldagem da amostra foi realizada facilmente e com bom acabamento superficial.  
 A altura final das amostras ficou em torno de 4 cm, sendo que, o formato 
predominante  após o ensaio foi de alargamento da região central, caracterizando 
112 
boa coesão da amostra, conforme ilustra a Figura 71.Os valores da deformação do 
raio das amostras, para o concreto, depois de retirada dos moldes e após termino do 
ensaio, são apresentadas na Tabela 24. 
 
 
Figura 71 – Esquema do aspecto predominante da amostra após o 
término do ensaio. 
 
As fotos apresentadas nas Figuras 72 e 73, retiradas durantes os ensaios, 
ilustram os aspectos das amostras. 
 
 
Figura 72 – Composição C1m4, com 0% de aditivo, (a) dentro do molde, (b) após 
desmoldada pronta para o ensaio e (c) após o término do ensaio. 
 
Figura 73 – Análise comparativa das dimensões finais da amostra, da composição C1m5 
com 0% de aditivo, após o ensaio. (a) diâmetro superior igual ao diâmetro do molde. (b) 
diâmetro a região central maior que o diâmetro do molde e (c) altura final da amostra menor 
que a do molde. 
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Tabela 24 – Deformação do raio das amostras, para o concreto, depois de retirada dos 
moldes e após termino do ensaio. 
Composição 
Teor de 
aditivo (%) 
Diâmetro inicial (cm) Diâmetro final (cm) 
Superior Inferior Superior Inferior Centro 
C1m4 0,00 10,0 10,0 10,5 10,0 11,5 
C1m4 0,10 10,0 10,0 10,5 10,0 11,5 
C1m4 0,15 10,0 10,0 10,8 10,2 11,5 
C1m4 0,20 10,0 10,0 11,0 10,5 12,0 
C1m4,5 0,00 10,0 10,0 10,5 10,0 11,5 
C1m4,5 0,15 10,0 10,0 10,5 10,0 11,5 
C1m4,5 0,20 10,0 10,0 10,5 10,0 11,5 
C1m4,5 0,25 10,0 10,0 11,0 10,5 12,0 
C1m5 0,00 10,0 10,0 10,3 10,0 11,5 
C1m5 0,25 10,0 10,0 10,5 10,0 11,5 
C1m5 0,30 10,0 10,0 10,5 10,0 11,5 
C1m5 0,35 10,3 10,2 11,0 10,5 12,5 
C2m4 0,00 10,0 10,0 10,5 10,0 11,5 
C2m4 0,15 10,0 11,0 11,0 10,5 12,0 
C2m4 0,20 10,0 10,0 11,0 10,5 12,0 
C2m4 0,25 10,5 10,5 11,0 10,8 12,0 
  
 
 Na Tabela 25 os dados quando a deformação da amostra mostrou que 
diferentemente da argamassa, na qual o aditivo provocou o aumento da deformação 
radial, devido à facilidade de escoamento ocasionado pela baixa coesão da 
argamassa, o aditivo teve um efeito reológico diferente na deformação do concreto, 
à medida que se aumento o teor de aditivo, aumentou a coesão do concreto, 
dificultando assim a deformação do mesmo, assim, amostras com maiores teores de 
aditivo tiveram sua variação diametral praticamente inalterada em relação a 
amostras com menores teores de aditivo. 
 A análise visual da amostra foi fundamental para entender o comportamento 
das curvas, a Figura 74 ilustra o perfil de escoamento que ocorreu para o concreto, 
nela é possível notar a presença de 5 regiões diferentes  que definem a curva de 
escoamento.  
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Tabela 25 – Resumo das características do squeeze concreto 
Composição 
Teor de aditivo 
(%/kg de cimento) 
Força/Deslocamento  
(trecho linear) 
(N/mm) 
Força máxima 
compressiva (N) 
Força máxima  
trativa (N) 
C1m4 0.00% 125,23 526,00 6,40 
C1m4 0,10% 133,33 804,66 10,70 
C1m4 0,15% 68.75 551,84 6,20 
C1m4 0,20% 44.44 401,55 7,83 
C1m4,5 0.00% 253.13 804,66 1,63 
C1m4,5 0,15% 221.88 786,9 8,18 
C1m4,5 0,20% 211.54 582,61 1,29 
C1m4,5 0,25% 150.00 499,53 4,07 
C1m5 0.00% 333.33 1010,80 3,95 
C1m5 0,25% 300.00 875,74 5,45 
C1m5 0,30% 140.00 759,61 6,54 
C1m5 0,35% 68.33 448,98 4,09 
C2m4 0.00% 187.50 814,96 2,24 
C2m4 0,15% 52.50 435,16 3,47 
C2m4 0,20% 31.25 267,52 3,81 
C2m4 0,25% 21.25 173,94 5,24 
  
 
 
Figura 74- Perfil da curva para o ensaio de squeeze-flow com concreto.  
115 
 Na região I há o início da medida de deslocamento sem registro de 
esforço, devido à acomodação do material; na região II ocorre uma pequena 
deformação elástica do material quando inicia o registo de força pelo 
equipamento; na região III ocorre à deformação plástica com restrição de 
movimento entre partículas sem fissuras aparentes; na região IV há 
deformação sem restrição ao deslocamento com a nucleação de fissuras a 
partir da movimentação de partículas sem comprometimento da integridade da 
amostra; na região V ocorre uma relevante diminuição de resistência do 
material ao deslocamento com o declínio da  curva  até o colapso da amostra, 
possivelmente  devido a grandes fissuras e desprendimento de material, 
ilustrado nas Figura 75 e 76. 
 O perfil da curva, ilustrada na Figura 76, apresentou duas regiões que não 
ocorrem no perfil da argamassa, são elas: uma região de deformação plástica 
sem restrição de movimento (região IV) e a uma região na qual ocorreu queda 
na força aplicada para a compressão da amostra e declividade na curva (região 
V). 
 
 
Figura 75 – Evolução das rachaduras no concreto na realização do ensaio de squeeze-flow, 
para a amostra C2m4 com 0,10% de aditivo. 
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Figura 76 – Fotos do ensaio de squeeze-flow que ilustram a evolução das rachaduras até 
o colapso da amostra de concreto, com desprendimento de material, para a amostra 
C2m4 com 0,20% de aditivo. 
 
 A seguir são apresentadas as Figuras 77 a 80 que ilustram as curvas de 
Força(N) versus Deslocamento (mm), para as amostra de concreto. 
 
 
Figura 77 - Perfil da curva força versus deslocamento da composição C1m4, concreto, 
para diferentes teores de aditivos. 
 
 A adição do superplastificante à composição C1m4 levou a formação de uma 
composição mais plástica, como pode ser observado pelo perfil da curva, 
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aumentando a faixa de deformação plástica com restrição de movimento, 
acarretando uma deformação permanente, para o deslocamento medido de 10 mm. 
 
 
Figura 78 - Perfil da curva força versus deslocamento da composição C1m4,5, concreto, 
para diferentes teores de aditivo. 
 
 A composições C1m4,5 apresentou variações na região I, o que impede a 
comparação entre as deformações, porém é perceptível a diminuição da razão entre 
força e deslocamento (região III) e a diminuição da força na qual inicia a deformação 
sem resistência (região IV)   conforme se adicionou aditivo.   
 
 
Figura 79 - Perfil da curva força versus deslocamento da composição C1m5, concreto, 
para diferentes teores de aditivos. 
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 A composição C1m5 apresenta clara redução da tensão na qual inicia a 
deformação sem restrição, desaparecendo no intervalo de deformação medido a 
propagação de trincas que levam ao colapso da amostra para o teor de 0,35% de 
aditivo. 
 
 
Figura 80 - Perfil da curva força versus deslocamento da composição C2m4, concreto, 
para diferentes teores de aditivos. 
 
 Para a composição C2m4, nota-se que somente a composição com 0% 
apresentou uma região de deformação permanente onde ocorrem nucleação e 
crescimento das fissuras, indicando rompimento da coesão.  
 A análise das curvas de escoamento do ensaio para a mesma composição C1 
e diferentes valores de m sem aditivo, ilustrada na Figura 81, indicou a influência do 
aditivo na redução da força necessária para o deslocamento da punção (diminuição 
da inclinação da parte reta da curva) e redução na força máxima de compressão.  
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Figura 81 - Perfil das curvas de força versus deslocamento da composição tipo C1, sem 
adição de aditivo.  
 
 Ainda a mudança de material, representada pelas composições C1m4 e 
C2m4, sem aditivo, foi muito significativa, conforme apresentado Figura 82.  
 
 
Figura 82 - Perfil da curva força versus deslocamento da composição C1m4 e C2m4, sem a 
adição de aditivo. 
   
 
 Na Figura 84 verifica-se que a composição C2m4 teve um perfil de 
escoamento muito parecido a de uma argamassa, com uma curva com coeficiente 
angular baixo, quase sem restrição ao inicio do movimento e sem a etapa final de 
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
0 2 4 6 8 10 12
F
o
rç
a
 (
N
) 
Deslocamento (mm) 
Efeito do aumento do valor de m das composições sem 
aditivo 
C1m4
C1m4,5
C1m5
-100
0
100
200
300
400
500
600
0 2 4 6 8 10 12
F
o
rç
a
 (
N
) 
Deslocamento (mm) 
Efeito da mudança de material das composições sem 
aditivos  
C1m4
C2m4
120 
restrição ao movimento. A força necessária para o deslocamento da amostra e o 
perfil da curva foram radicalmente alterados, com a mudança de material.  
 A análise do trecho linear das curvas, através do coeficiente angular, 
ilustrado no gráfico da Figura 83, permitiu verificar que existe uma relação direta 
entre o aumento do coeficiente angular, com o aumento do teor de aditivo e força 
máxima de compressão, a única exceção foi à composição C1m4 com 0% de 
aditivo, que apresentou menor coeficiente angular e força máxima de compressão 
do que as composições com aditivo. 
  
 
Figura 83 – Gráfico do coeficiente angular, para o trecho linear das curvas do ensaio de 
squeeze-flow com concreto, para todas as composições, em função do teor de aditivo. 
  
 Para a força de tração, indicada na Figura 84, não houve relação entre o 
aumento do teor de aditivo e a razão entre a força e o deslocamento (coeficiente 
angular da região linear da curva) com a força máxima de tração, uma vez que esta 
é muito pequena, comparada a força de máxima de compressão, não atingindo a 2% 
do valor da força máxima de compressão, como mostra a Figura 85. Ainda a força 
de tração sofreu influência do peso do material que ficou aderido à punção, durante 
o retorno da mesma. 
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Figura 84 – Gráfico da força máxima de compressão, para o ensaio de squeeze-flow com 
concreto, para todas as composições em função do teor de aditivo. 
 
 
Figura 85 – Gráfico da força máxima de tração, para o ensaio de squeeze-flow com 
concreto, para todas as composições em função do teor de aditivo. 
 
  A aderência observada para a argamassa não se reproduziu no ensaio para 
o concreto, em situações práticas, isto é uma característica que favorece 
composições extrudáveis, pois evita que ocorra deformação da peça pela aderência 
na etapa de acabamento, alisamento com chapa metálica. 
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4.7 Caixa-L modificado 
 
 
 Com base nos teores definidos no item 4.6.1, Tabela 26, foram realizados os 
ensaios da caixa-L modificado. Foram avaliados aspectos da aparência, 
comportamento com e sem vibração, e o perfil do escoamento. O ensaio consistiu 
em avaliar o comportamento do concreto ao ser inserido na caixa e logo após aberta 
a comporta, com e sem vibração prévia do concreto que está no reservatório, para 
assim melhor definir um procedimento de uso. 
 
 
4.7.1 Ensaio caixa-L sem vibração prévia 
 
 
 Para todas as amostras testadas o comportamento do concreto foi observado 
após a abertura da comporta como ilustram as fotos retiradas durante os ensaios 
apresentadas na Figura 86. 
 
 
Figura 86 – Aspecto do concreto durante o ensaio da caixa-L, após abertura da 
comporta, antes de iniciar a vibração, para os teores de 0% e 0,20% de aditivo, traço 
C1m4. 
 Na Figura 89, nota-se que mesmo o concreto inicialmente com aparência 
seca após sofrer vibração tem sua superfície e seu o aspecto modificado, 
aparentando uma superfície com bom acabamento e coesa, como ilustra as fotos da 
Figura 89. Esta característica ocorreu para as quatro composições testadas e para 
todos os teores de aditivo também analisados. O resumo dos resultados dos ensaios 
é apresentado na Tabela 26. 
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Figura 87- Aspecto do concreto com vibração e sem vibração, para as composições 
C1m4,5 com 0% de aditivo e C1m5 com 25% de aditivo.   
 
 
Tabela 26 - Resumo dos resultados do ensaio da caixa-L sem vibração prévia. 
Composição 
Teor de 
Aditivo 
Coeficiente 
angular 
Altura saída 
final 
Relação 
H1/H2 
Distância máxima 
percorrida 
C1m4 0,00% -0,083 8,0 1,23 12,0 
C1m4 0,10% -0,184 8,0 1,23 14,0 
C1m4 0,15% -0,114 7,5 2,50 24,5 
C1m4 0,20% -0,107 6,0 3,00 35,0 
C1m4,5 0,00% -0,191 7,0 2,67 21,0 
C1m4,5 0,15% -0,069 7,0 2,00 23,0 
C1m4,5 0,20% -0,080 7,0 1,60 25,0 
C1m4,5 0,25% -0,069 6,0 1,50 29,0 
C1m5 0,00% -0,111 6,5 1,40 18,0 
C1m5 0,25% -0,200 6,5 2,33 20,0 
C1m5 0,30% -0,141 6,5 1,75 21,0 
C1m5 0,35% -0,167 6,0 3,25 27,0 
C2m4 0,00% -0,240 10 1,25 10,0 
C2m4 0,15% -0,267 8,0 2,00 15,0 
C2m4 0,20% -0,200 10 1,43 15,0 
C2m4 0,25% -0,278 8,0 2,67 18,0 
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 O perfil longitudinal do escoamento das composições é apresentado a seguir, 
assim como a diferença entre o volume inicial da mistura e do volume restante no 
reservatório após o tempo de escoamento, forçado pela vibração do concreto. 
 A composição C1m4 teve dificuldade ao escoamento para as composições 
com 0% e 0,10% de teor de aditivo, mas apresentou maior facilidade para as 
composições com 0,15% e 0,20%, conforme o ilustra a Figura 88.  
   
 
Figura 88 - Perfil do escoamento para a composição C1m4, em função da variação do 
teor de aditivo. 
 
 Porém a diferença de variação do volume de concreto que escoou pela 
comporta, entre a composição com 0% e 0,20% foi de apenas 9%, indicando 
que mesmo percorrendo uma distância 3 vezes maior que a distância da 
composição com 0% de aditivo, a composição com 0,20% de teor de aditivo 
teve quase o mesmo volume de material passante pela comporta, Figura 89. 
 
 
Figura 89 - Variação do volume inicial e final do concreto dentro do reservatório, em 
função da variação do teor de aditivo para o traço C2m4. 
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 A Figura 90 ilustra o aspecto final das amostras de concreto com 0% e 0,20% 
de teor de aditivo da composição C1m4, nota-se a diferença na formação do perfil 
de frente de onda, em ambas as composições. 
 
 
Figura 91 – Aspecto do concreto após a vibração com comporta aberta para os teores de 
0% e 0,20% de aditivo, traço C1m4. 
 
 Os resultados do perfil de escoamento e variação de volume da composição 
C1m4,5 são apresentados nos Figuras 92 e 93. As fotos retiradas do ensaio do 
concreto C1m4,5 é ilustrado na Figura 95. 
 
 
Figura 92- Perfil do escoamento para a composição C1m4,5, em função da variação do teor 
de aditivo. 
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Figura 93 - Variação do volume inicial e final do concreto dentro do reservatório, em 
função da variação do teor de aditivo para o traço C1m4,5. 
 
 
Figura 94 – Traço C1m4,5, aspecto após a vibração para os teores de aditivo de 0,15% e 
0,25%. 
 
Nas Figuras 95 e 96 tem-se o perfil longitudinal do escoamento e a variação 
entre o volume inicial e final da composição C1m5.  
 
 
Figura 95 - Perfil do escoamento para a composição C1m5, em função da variação do 
teor de aditivo. 
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Figura 96 - Variação do volume inicial e final do concreto dentro do reservatório, em 
função da variação do teor de aditivo para o traço C1m5. 
 
Na Figura 97 é ilustrado o aspecto final do concreto após o término do 
ensaio com Traço C1m5.  
 
 
Figura 97 – Fotos do ensaio, traço C1m5, para os teores de aditivo de 0% e 0,25%. 
 
O perfil de escoamento ilustrado na Figura 98 é o único com agregado 
miúdo composto 100% de areia artificial. Na Figura 99 tem-se a variação de volume 
do inicial e final do concreto dentro do reservatório, seu aspecto final é ilustrado na 
Figura 100. 
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Figura 98- Perfil do escoamento para a composição C2m4, em função da 
variação do teor de aditivo. 
 
 
Gráfico 99 - Variação do volume inicial e final do concreto dentro do 
reservatório, em função da variação do teor de aditivo para o traço C2m4. 
 
 
Figura 100 – Fotos do ensaio, traço C2m4 para os teores de aditivo de 0% e 
0,15%, respectivamente. 
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 Para todos os ensaios foi realizada a medida, em massa, da variação de 
material que passou pela comporta. Os dados da vazão em massa em função do 
teor de aditivo é resumida no gráfico da Figura 101. 
 Na Figura 100, os resultados mostram que para uma mesma composição, o 
aumento da quantidade de aditivo levou a um aumento da vazão, o que está 
coerente com o aumento da distância percorrida. 
 
 
Figura 101 - Variação da vazão, em função da variação do teor de aditivo sem vibração 
prévia.  
 
 Em todas as amostras houve um aumento da distância percorrida em 
função do aumento da quantidade de aditivo, o que era esperado, como ilustra a 
Figura 102. Entretanto, os outros parâmetros medidos, tais como a razão entre a 
altura e a distância percorrida, a razão entre as alturas no início e no final do 
escoamento (H1/H2) e mesmo os perfis de escoamento apresentados não foram 
coerentes com o aumento da quantidade de aditivo. 
 A razão entre a altura da amostra e a distância percorrida (trecho linear do 
perfil de escoamento), ilustrado na Figura 102, não apresentaram um mesmo 
padrão de relação com o aumento do teor de aditivo. Para a composição C1m4, 
ocorreu um aumento do coeficiente com a adição de superplastificante e em 
seguida um decréscimo no coeficiente, com um novo aumento do teor de aditivo. 
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Gráfico 102 – Distância máxima percorrida pelo concreto, em função do teor de aditivo 
sem vibração prévia. 
 
  A mesma situação ocorreu pelas demais composições, hora a adição do 
superplastificante acarretou no aumento do coeficiente angular e, em seguida com 
mais adição de superplastificante ocorreu a redução do coeficiente, demostrando 
uma não linearidade no resultados. 
 
 
Figura 103 – Relação entre a altura da amostra e a distância percorrida dos perfis de 
escoamento, em função do teor de aditivo. 
 
 Nas Tabelas 27 e 28 são apresentadas as características qualitativas com 
base na análise visual das amostras durante a realização dos ensaios. 
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ao sofrerem vibração, tem sua superfície homogeneizada e escoam, 
modificando seu aspecto inicial de seco para um aspecto mais fluido. 
 
 
Tabela 27 – Avaliação das características visuais das composições C1m4 e C1m4,5. 
 
Aditivo (%/kg de cimento) 
Característica C1m4 C1m4,5 
 
0 0,10 0,15 0,20 0 0,10 0,15 0,20 
Facilidade de moldagem manualmente? baixa média alta alta baixa baixa média alta 
Aparência? seca úmida fluida fluida seca úmida úmida fluida 
Coesão? sim sim sim sim sim sim sim sim 
Flui livremente sob seu próprio peso quanto não 
está confinado? 
sim sim sim sim não não não não 
Flui livremente sob seu próprio peso quanto na 
presença de vibrador e sem confinamento? 
não não não não sim sim sim sim 
Volta a ficar em repouso imediatamente após o 
cessar a vibração? 
sim sim sim sim sim sim sim sim 
Mudou o aspecto superficial após vibração? sim sim sim sim sim sim sim sim 
Apresenta segregação? não não não não não não não não 
Apresenta exsudação? não não não não não não não não 
 
  
 Para o traço C2m4, que utiliza como agregado miúdo somente a areia 
artificial, o escoamento mostrou-se mais lento que o das demais amostras, 
alcançando curtas distâncias, mesmo para o máximo teor de aditivo de 0,25%, em 
comparação com os resultados dos outros traços. Para todos os 4 traços testados, 
quanto máximo o teor de aditivo,  maior é distância percorrida. Contudo, não ocorreu 
um valor proporcional entre as inclinações e distâncias percorridas das amostras 
para a mesma composição e variado teor de aditivo.   
Esperava-se que o perfil de escoamento fosse gradual e homogêneo, pois à 
medida que se adiciona o aditivo, há um aumento da fluidez e consequentemente 
uma maior facilidade ao escoamento. Assim, não era esperado que uma mesma 
composição com maior quantidade de aditivo tivesse um perfil com altura maior do 
que de uma mesma composição com quantidade menor de aditivo. 
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Tabela 28 – Avaliação das características visuais das composições C1m5 e C2m4. 
 
Aditivo (%/kg de cimento) 
Característica C1m5 C2m4 
 
0 0,25 0,30 0,35 0 0,15 0,20 0,25 
Facilidade de moldagem manualmente? baixa baixa média média baixa média média alta 
Aparência? seca úmida úmida úmida seca úmida úmida fluida 
Coesão? sim sim sim sim sim sim sim sim 
Flui livremente sob seu próprio peso quanto 
não está confinado? 
não não não não não não não não 
Flui livremente sob seu próprio peso quanto 
na presença de vibrador e sem confinamento? 
sim sim sim sim sim sim sim sim 
Volta a ficar em repouso imediatamente após 
o cessar a vibração? 
sim sim sim sim sim sim sim sim 
Mudou o aspecto superficial após vibração? sim sim sim sim sim sim sim sim 
Apresenta segregação? não não não não não não não não 
Apresenta exsudação? não não não não não não não não 
 
  
Para todas as amostras testadas observou-se o não escoamento do concreto 
após a abertura da comporta, como ilustra a Figura 7 (a). A incoerência entre os 
dados obtido com base na medida de altura da camada de concreto, na pista de 
escoamento, foi atribuída aos espaços vazios do concreto contido no reservatório da 
caixa L devido ao adensamento não adequado por falta de vibração antes do início 
do ensaio.  
De modo a aperfeiçoar a execução do ensaio para eliminar a interferência dos 
vazios do concreto, foi introduzido uma etapa de vibração prévia do concreto no 
reservatório antes da abertura da comporta. O objetivo foi adensar o concreto antes 
do ensaio, e melhorar o posicionamento do vibrador. Assim, ao se ligar o vibrador 
para iniciar o ensaio, o mesmo já estaria todo submerso no concreto. 
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4.7.2 Ensaio caixa-L com vibração prévia 
 
Visando eliminar os fatores descritos do item anterior, que podem levar a 
variabilidades nos resultados e prejudicando a determinação do teor ideal de aditivo, 
o ensaio da caixa-L foi refeito com a vibração prévia do concreto no reservatório. O 
objetivo foi eliminar a influência de vazios, ocorrida no momento de colocar o 
material, e melhorar o posicionamento correto do vibrador, assim, ao se ligar o 
vibrador para iniciar o ensaio, o mesmo já estaria todo submerso no concreto.  
Deste modo o ensaio foi refeito aplicando uma vibração prévia do concreto 
que estava no reservatório ainda com a comporta fechada, para eliminar espaços 
vazios dentro do molde. 
 Foi escolhido para dar prosseguimento ao ensaio o traço C1m5, por ser o 
que apresenta menor consumo de cimento, e também por nos ensaios anteriores ter 
demostrado ser extrudável. 
Para todos os teores de aditivo testados, não ocorreu escoamento do 
concreto, após aberta a comporta e sem vibração, como ilustra a Figura 104.  
  
 
Figura 104 – Aspecto do comportamento do concreto após 
abertura da comporta, não ocorre movimentação do mesmo. 
  
 Na Figura 105 são ilustrados os escoamentos para o traço C1m5, com 
teores de aditivo de 0%, 0,25%, 0,30% e 0,35%. O perfil longitudinal do escoamento 
é mostrado na Figura 106.  
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Figura 105 – Fotos do ensaio, traço C1m5, para os teores de aditivo de 0%, 0,25%, 0,30% 
e 0,35% respectivamente. 
 
 
Figura 106 - Perfil do escoamento para o traço C1m5, com vibração prévia. 
 
Nota-se que ao adicionar o aditivo o perfil se tornou mais inclinado e à 
medida que se aumentou o teor de aditivo, a inclinação das retas foi reduzida, sendo 
que para o máximo teor de aditivo de 0,35% o coeficiente angular é muito próximo 
ao da composição sem aditivo. À medida que se aumenta a quantidade de aditivo, a 
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altura final na comporta foi reduzida e o concreto alcançou distâncias mais longas 
para o mesmo intervalo de tempo, como ilustra a Figura 107.   
 
 
Figura 107 – Variação da relação entre a altura e a distância percorrida do perfil de 
escoamento da composição C1m5 em função do aumento do teor de aditivo. 
 
 Já para o gráfico da variação do volume de concreto que escoou, 
apresentado na Figura 108, a variação de volume sem vibração, não ocorreu de 
forma gradual. A maior variação de volume ocorreu para a composição sem aditivo, 
justamente a mais difícil de ser lançada e a que gera mais vazio dentro do 
reservatório. Com a introdução da etapa de vibração prévia houve uma coerente 
variação de volume em função da adição de superplastificante. 
 Para a variação de volume após a vibração, esta ocorreu de forma gradual e 
contínua, aumentando a medida que se aumentou o teor de aditivo, em 
consequência do  maior volume que passou pela comporta, devido ao aumento da 
facilidade de escoamento do concreto por estar mais fluido. Ainda, o ensaio 
apresentou repetitividade, não variando mais que 5% os valores entre as repetições 
do mesmo.  O resumo das principais características do ensaio de caixa-L, com 
vibração prévia, para a composição C1m5, estão na Tabela 29. 
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Figura 108 – Variação do volume do concreto dentro da comporta, com e sem vibração, 
para o traço C1m5 com diferentes teores de aditivo. 
 
 
Tabela 29 – Resumo das principais características do ensaio de caixa-L, com vibração prévia, 
para a composição C1m5. 
Composição 
Teor de 
Aditivo 
Coeficiente 
angular 
Altura saída 
final 
Relação 
H1/H2 
Distância 
máxima 
percorrida (cm) 
C1m5 0,00  - 0,111 10 1,11 10 
 
C1m5 0,25 - 0,181 8 1,33 12 
 
C1m5 0,30 - 0,1333 6 1,50 15 
 
C1m5 0,35 - 0,105 4 2,00 19 
 
 
 
 O ensaio permitiu verificar que a vibração prévia elimina vazios dentro do 
molde e permite que escoamento seja contínuo, sem interferência de regiões com 
maior ou menor concentração de concreto, que possam a vir interferir no 
escoamento. 
 Contudo, o intervalo testado de 5 segundos mostrou-se muito curto para a 
formação de um perfil de onda, uma vez que o fluxo precisa de um tempo inicial, 
cerca de 2 segundos, para iniciar o movimento. Assim, novamente o teste foi refeito, 
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mas agora se fixando uma distância para o concreto percorrer, medindo o tempo 
necessário para ele alcance esta distância.  
 O tempo necessário para o fluxo de concreto percorrer metade da distância 
da caixa e o tempo até alcançar o final da caixa foram medidos. 
 Todos os teores de aditivo do traço C1m5 alcançaram a distância 
estabelecida, de metade do comprimento da pista (d1), mas em tempos diferentes. 
O ensaio continuou verificando o tempo que as composições levaram para chegar 
até o final da pista (d2), conforme indicam os resultados da Tabela 30 e ilustrados na 
Figura 109. 
  
 
Figura 109 – Fotos do ensaio de medida do tempo necessário para percorrer 
metade do comprimento da caixa, traço C1m5, para os teores de aditivo de 
0%, 0,25%, 0,30% e 0,35%. 
 
 
Tabela 30 – Tempo médio necessário para o concreto atingir distância pré determinada, no 
ensaio da caixa-L, para diferentes teores de aditivos. 
Teor de Aditivo 
Tempo (s) 
d1 d2 
0% 40 não atingiu d2 
0,25% 28 40 
0,30 % 20 32 
0,35 % 10 18 
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A composição com 0% de aditivo após um minuto sendo vibrado não 
alcançou o final da pista da caixa (d2), visto que após uma determinada distância a 
vibração não tem mais influência no fluxo. Para os demais teores de aditivo, todos 
alcançaram a distância máxima (d2), sendo que para maiores teores os tempos 
foram menores. Todas as composições formaram perfis de onda com frente de 
escoamento bem definidas, sendo que o concreto permaneceu com bom aspecto 
superficial, como mostra a Figura 110. 
 
 
Figura 110 –  Fotos do escoamento do traço C1m5, com vibração prévia. 
 
 
4.8 Massa Unitária Fresca do Concreto 
 
 
 Foram realizados ensaios de massa unitária no concreto no estado fresco, 
para o traço C1m5, com diferentes teores de aditivo, logo após o termino da mistura 
em betoneira. O ensaio foi realizado sem compactação e com compactação, sendo 
que para compactar foi utilizado o vibrador de mangote, como ilustra a Figura 111. 
A Tabela 31 mostra os valores para massa unitária sem vibração prévia e 
com vibração prévia do concreto fresco, para o traço C1m5.  O traço sem aditivo foi 
o que apresentou menor massa unitária, sendo que a diferença, para os valores de 
massa unitária sem vibração em função do teor de aditivo, chegou a 21%, enquanto 
para a massa unitária compactada esta diferença não ultrapassou os 2%. 
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Figura 111 – Sequência de fotos, sentido horário, que ilustram o ensaio de massa unitária 
de concreto fresco, sem vibração. 
 
 
Tabela 31 – Valores para a massa unitária do concreto fresco do traço C1m5, com diferentes 
teores de aditivo, no estado solto e compactado.  
Massa unitária (Kg/m³) 
Teor de Aditivo (%) 
0 0,25 0,30 0,35 
Sem vibração 1823,28 2090 2096,77 2329,74 
Com vibração 2446,53 2458,88 2459,88 2458,45 
 
 
 
4.9 Resistência à Compressão Axial 
 
 
A Figura 112 ilustra os resultados de resistência à compressão, para os 
quatros traços. Verificou-se que o teor de aditivo não influenciou no valor de 
resistência, para uma mesma composição. A composição C1m4 foi a que teve maior 
resistência em valor absoluto, aos 3 dias de idades, mas não houve uma diferença 
significativa estatisticamente, comparado as demais composições. Aos 7 dias não 
houve diferença significativa entre as composições C1m4, C1m4,5 e C1m5, 
ocorrendo diferença apenas aos 28 dias de idade. 
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Figura 112 – Resistência à compressão axial, para as composições C1m4, C1m4,5, 
C1m5 e C2m4, para 3,7 e 28 dias de idade. 
 
A composição C2m4 apresentou valores de resistência abaixo dos valores 
de C1m4, ambas com m igual a 4. Assim, para as primeiras idades o fator 
empacotamento de partículas é predominante em relação ao consumo de cimento 
(redução de até 16%) sendo que este tem maior influência nas resistências finais, 
para maiores idades.  
A composição C2m4 obteve resistências finais próximas às resistências 
finais das composições C1m4,5 e C1m5, ambas com menor consumo de cimento e 
menor índice de vazios. A influência do bom empacotamento, também pode ser 
verificado na forma como rompeu os CPs. Para todos os CPs que chegaram a 
romper totalmente ocorreu cisalhamento, com inclinação em torno de 45◦, como 
ilustra a Figura 113. 
  
 
Figura 113 – Ruptura dos corpos de prova. 
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 Todas as composições obtiveram valores de resistência muito superiores ao 
valor de referência utilizado na indústria, de 21 MPa aos 3 dias de idade e 40 MPa 
aos 28 dias. 
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5 CONCLUSÃO 
 
  
 A caracterização dos materiais mostrou que a distribuição granulométrica da 
areia artificial é mais graduada que a areia fina natural, a areia artificial também é a 
que apresenta menor índice de vazios entre os agregados. As composições que 
apresentaram maior índice de vazios foram as composições que tiveram 
descontinuidade na distribuição granulométrica, de em torno de 1%, em pelo menos 
três ou mais peneiras compreendidas entre o fundo e a peneira de 6,35 mm.   
 Com o ensaio de slump test observou-se que mesmo com um slump nulo, os 
traço C1m4, C1m4,5 e C1m5, com areia fina, apresentaram coesão e boa 
aparência, não aparentando falta de finos. As composições C2m4, C2m4,5 e C2m5, 
somente com areia artificial, entretanto foi notada a falta de coesão.  
 A diminuição da quantidade de cimento aliada propiciou uma distância 
interpartículas maior, o que piorou a trabalhabilidade, desfavorecendo a coesão 
entre as partículas. Por outro lado o excesso de aditivo levou o concreto a escoar 
completamente sob o próprio peso, por falta de coesão houve segregação das 
partículas com grande escoamento.   
 O ensaio de squeeze-flow para as argamassas mostrou que a simples 
adição de aditivo alterou as características reológicas do material radicalmente, 
chegando a reduzir a força máxima de compressão em até 74% para a composição 
C1m4.  O aumento do teor de argamassa, variação de m, aliado ao aumento do teor 
de aditivo, fez com que as argamassas tivessem perfis de escoamento muito 
diferentes. Com o aditivo ficou evidente o aumento da região de deformação plástica 
e ausência da etapa final de restrição de movimento. Outro fator observado é a 
adesão da argamassa, as amostra apresentaram força de tração (aderência) em 
torno de 10% do valor da força de compressão.  
 No ensaio de squeeze-flow adaptado para concreto, verificou-se que as 
condições de escoamento sofridas pela argamassa não são mantidas para o 
concreto, principalmente quanto à forma de deslocamento, perfil de escoamento e 
aderência.   O perfil da curva para o concreto apresentou duas regiões que não 
ocorrem no perfil da argamassa, são elas: uma região de deformação plástica sem 
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restrição de deslocamento e a uma região na qual ocorreu queda na resistência à 
compressão da amostra, devido a propagação das fissuras. 
 Os resultados mostram que ocorrem diferenças significativas quanto à 
adesão entre o ensaio com o concreto e a argamassa, principalmente quanto à 
resistência à deformação da amostra na etapa de tração do ensaio. No concreto a 
adesão é muito pequena, ocasionando uma força quase nula, se comparada com a 
força de compressão. Esta é uma característica que favorece composições 
extrudáveis, pois evita que ocorra deformação da peça pela aderência na etapa de 
acabamento, que é realizada por alisamento com uma chapa metálica. 
 Com a realização do ensaio da caixa-L adaptado, foi possível definir um 
procedimento de ensaio, no qual o melhor método para executar o ensaio foi com a 
vibração prévia do concreto no reservatório e com o controle do escoamento pelo 
tempo necessário para percorrer uma distância pré definida. O ensaio permitiu 
verificar que a vibração prévia elimina vazios dentro do reservatório e permite que o 
escoamento seja contínuo, sem interferência de regiões com maior ou menor 
concentração de concreto, que possam vir a interferir no escoamento, fornecendo 
perfis de escoamento bem definidos em função da variação do teor de aditivo.  
 Mesmo concretos coesos e com baixa trabalhabilidade, como as amostras 
sem aditivo, ao sofrerem vibração, têm sua superfície homogeneizada e escoam, 
modificando seu aspecto inicial de seco para um aspecto mais fluido.  
 Outros fatores que puderam ser observados é se o concreto apresenta: 
tixotropia, segregação e exsudação, além do perfil do escoamento e frente de 
escoamento da onda, variáveis que só poderiam ser observadas simulando o 
processo de produção ao qual o concreto é submetido. Este experimento pode servir 
de base na rotina de ensaios para determinação de novas composições e de testes 
de qualidade na indústria. 
 Todas as composições obtiveram valores de resistência muito superiores ao 
valor de referência utilizado na indústria.  
  Considerando os parâmetros do processo de extrusão de concreto, a 
maioria das composições poderia ser utilizada.  Todavia, a composição C1m4 com 
0,15% de aditivo é a melhor opção, pois apresenta coesão, baixa resistência ao 
deslocamento e menor quantidade de aditivo sem indício de fissura. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  
 
 
 Este trabalho buscou alternativas de ensaio que fornecesse maiores 
informações quanto ao comportamento do concreto no estado fresco, para avaliação 
de composições a serem extrudadas. Todavia, por se tratar de um ensaio em 
desenvolvimento, o equipamento e o procedimento de execução, ainda deverão ser 
aperfeiçoados. Assim sugere-se: 
 Desenvolver a caixa-L em material de metal, para o equipamento ficar 
com uma superfície com menor atrito e impermeável, com a parte 
horizontal com maior comprimento, podendo se trabalhar com um 
volume maior de material. 
 Verificar se a quantidade de material inserida no reservatório altera o 
perfil de escoamento.  
 Fixar o vibrador em um suporte separado da caixa, para garantir que a 
centralização e profundidade do vibrador serão mantidas para todas as 
amostras. 
 Refinar as análises reológicas das amostras na forma de concreto 
utilizando a técnica de squeeze-flow, com uso de vários teores de 
aditivos e variar a configuração de pratos, aumentando o diâmetro da 
punção e amostra. 
 Aplicar uma pré-tensão para o ensaio de Squeeze com concreto, de 
modo a eliminar a influência da etapa de acomodação do material, no 
ensaio. 
 Corrigir a granulometria da mistura de areia e brita, com o uso de 
peneiras, e reavaliar o comportamento de composições com 
substituição de 100% de areia fina natural pela areia artificial.  
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